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Zweck  utid  BaBeiiisberoehtigung  dos  Buches  ge  ge  n  über  der 
vurhaiidencii  umfangreichen  dr  ih  tiosen  Literat  n  r  Obgleich  offenbar 
oJh  Fnlgf»  Ht'H  großen  allgemein  vorhiuuienen  Tiiteress*^«  für  di-ahtloöc  Telegniphie 
uoiii  aiif  keinem  anderen  naturwi^jüenächaftlichün  Gebiete,  außer  einer  Unzahl 
«mst^^  VerOffentUchuDgOD,  eine  00  erhebliche  AoxalU  von  ladiotelegrapblfichen 
Büehem  oTHchienen  ist  (siehe  Kap.  XI,  IT.  Band,  8  440,  in  welchem  die  haupt- 
sächlichsten Bücher  und  Arl>eiten  aufgeführt  .sind),  fehlt  oa  doch  bis  hcnto  an 
einer  ;&usammciif aasenden,  vollkouimcu  modenien  DarstdUui>g,  iu  welcher  in 
ciyntbetiBeher  Form  Wesen,  Geeobiohte,  wichtigste  Ktmstruktumi^geMchtiqptinkte» 
Apparat«  und  Ty^tationen  der  dxahtlosen  Telegraphie  auf  mdgliehst  breiter 
Barns  wicdergegel^  sind. 

Diesem  Manged  versucht  das  vurlicgeudo  iiuch  abKuholfen.  Bei  den  bisher  er- 
Buhienoien  Darstellungen  über  drahtlose  Nachrichieiifibemiittlung,  auoh  in  den 
großen  Werken,  ist  die  Anonhuing  des  iStoffes  stet«  so  getroffen,  tiaü  zum  Ver- 
st-ändnis  des  Gegen.^taiules  die  gesanito  Lektüre  des  Buches  eifortlerlich  ist. 
Außerdem  macht  sich  in  vielen  Werken  der  Nachteil  bemerkbar,  daß  die 
betreffenden  Gegenstände  nicht  an  einem  Ort«,  sondern  an  den  nuuniigfultigsten 
Stellen  und  unter  den  verschiedenartigsten  Kombinationen  zu  finden  sukI. 

Dieses  liat  den  Übt'I statu],  daß  aucli  derjenige,  welcher  sii-li  über  eine  best  iiiimte 
Sache  inforniirren  wiii,  gezwungen  ist,  das  gnn/^  Buch  durelizii.studieren,  und 
daß  mau  bei  einer  bestimm len  Fmge8t«llung  genötigt  ini,  an  vielen  iStollen 
nachxuschlageo. 

Einteilung  des  Buches  und  xweck mäßigste  Art  der  Lektüre  bei 

Verwendung  für  Infor mations-  und  Lelirzwecke.  Die  Vernieidiing 
W'ider  Xaeliteile  stiebt  rla.s  vorliegende  Hncli  an.  Ks  ist  zu  diesem  Zwec  ke- eine 
Euileiiiuig  des  Stoffes  in  der  W  eise  getroffen,  daß  in  der  Kinleituug  (Kap.  1)  luich 
AufsSUung  der  Haiiptanwendungsfsebiete  der  drahtlosen  Telegraphie  «n  ober- 
fKkohlicher  Überblick  über  das  Schwingungsphänomen  und  den  Mcchanisnuis 
der  drahtlosen  Zeichcnüliennittlung  g^ebejv  ist.  Hienlurch  ist  es  aueh  dem- 
Jeuigcn  ennoglicht,  weicher  sieh  in  das  Wesen  der  drahtlosen  Tclegraplüe  erst 
einarbeiten  wiO,  ohne  Zuhitfenahme  anderen  Materials  ein  Bild  der  gesamten 
diahtloeeii  Nachrichtenübeitnittlung  zu  gewinnen. 

KsfniL't  in  Kii]).  Ileiri«  Hai  st  clliingdcr  Entwicklung  derdiahtloseu  Telegraphie 
in  ihren  wichtigsten  i'uuklen  in  liibtgrisüher  Furiu. 

Kap.  in  somldeit  hierouf  die  bemerkenswertesten  MeO-  und  Beobaohtungs- 
instriunente  sowie  einige  der  gebräuchlichsten  Kon  troll  verfahren. 

Als<lann  ist  in  Ka]».  TV  eine  HrsiirechuiiL'  f!(>r  ]>!i \  sikalist^hen  Gruuderschei- 
iiungen  dos  ijuasistutionän-n  Krcis«;s  wiedcrgt^cbeu.  Ifu  Anschluß  hieran  folgen 
die  Besprechungen  der  Gruntlfonnen  der  bemerkenswertesten  t^'jjischen  Sende- 
verfahren  und  ihrer  physikiüiscrhen  Elrscheinungen.  Es  schließt  sich  au  die  Ilar- 
sieUiing  der  Ko])])lnng  und  Däni])fnng  der  nieht  gerichteten  und  geriflif et  cn 
LuftJeitergebilde,  der  Fort])flan/.ung  der  elektrisflu-n  Wellen  dineli  den  llauni 
und  ihre  Beeinflussung  duivh  atmosphärische  Störungen.   J>efi  Schluß  dieses 
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Kapitels  bildet  die  Besprechung  der  Empfaxiger  in  ihren  verschiedenaten  Modi- 
fikationen. 

Eüie  ErgtfiKting  dieser  physikalischen  Aueführungeii  in  laboratoriuniftteob- 

niflcfaer  Hinsicht  ist  m  dem  folgenden  Kap.  V  in  Gestalt  der  wichtigsten  Auf- 
gaben aus  (1(M  Hochfioquenzmeßtechnik  gt-treben.  Auch  die  in  meß-  und  ent- 
wickkuigstechnischer  Hinsieht  besonders  wichtigen  Frequenzmesser  der  draht- 
losen Telegraphie  sind  m  dem  folgenden  Kap.  VI  besonders  behandelt. 

Die  Apparate  und  ihre  EinxelMle  und  Eigenschaften  sowie  alle  bemerkenii- 
werten  sonstigen  Stntir!n8l)estancltf'ile  fii.  a.  auch  Isolatoren,  Masten  usw.) 
sind  in  Kaj).  VII  beschrieben.  Die  Arioniiiniig  des  Stoffes  ist  im  allgemeinen 
hierbei  so  getroffen,  daß  die  hauptsächlichsten  Apparate  und  ihr«  Funktionen 
in  Anofdnnng  und  Reihenfolge  gemäß  den  physikalisohen  Anordnungen  und 
Grunderseheinimgen  von  Kap.  IV  wiedergegeben  sind.  Es  bildet  also  Kaj).  VII 
eine  direkte  konstruktive  Erp'än/img  Hes  physikalisch  gehaltenen  Kap.  IV. 

Die  Apparate,  welche  in  Kap.  VII  beschrieben  waren,  bUdeu  die  wesentlichen 
BestMidteile  der  drahtiosen  Stationen,  die  anhand  der  erforderlichen  Schal - 
tnngsscheraen  in  Kap.  VIII  zum  Gegenstand  der  Darstellung  gemacht  sind. 

Die  bisher  allrrHings  noch  recht  bestlicvlrMM-  Anwendung  der  drahtlosen 
Nachrichtenübermittliuig  im  Eisenbahnverkelir  i.^t  iu  Kap.  IX  behandelt. 

Der  drahtlosen  Telephonie,  deren  Bedeutung  immernoch  erheblich  gegenüber 
derjenigen  der  Telegraphie  zurücksteht,  ist  Kap.  X  gewidmet. 

Wie  bereits  eingangs  erwähnt,  ist  die  Literadir  über  Arbeiten  aus  dem  Gebiete 
der  schnellen  elektrischen  Schwingungen  außerordentlich  umfangreich,  so  daß 
es  auch  nicht  annähernd  möglich  ist,  ein  einigermaßen  vdlstSnd^ges  Literatur^ 
Verzeichnis,  noch  dazu  im  Rahmen  eines  Buches,  zusammenzustellen.  In  Kap.  XI 
sind  ziniächst  einige  der  wichtigsten  Lehrbücher  und  ziisammenfa:  •>riv  V'  Dar 
Stellungen  üljor  drahtlose  Na  eh  rieh  t  er  ü  berni  i  1 1 1  u  n  g  besprotshen.  Sodann  folgt  ein 
Verzeichnis,  geordnet  nach  den  wesentlichsten  Teilen,  aus  denen  sich  draht- 
lose Anlagen  «nschliefilich  ihrer  Arbeits-  und  Wiikongs^iraise  theoretiaoh  und 
praktis(  h  zusammensetzen. 

In  weitgehendstem  Maße  ist  der  Stoff  durch  Üljerschriften  unterteilt,  um  ein 
Auffinden  der  betroffenden  Stelle  nach  Möglichkeit  zu  erleichtem. 

Belanglose  Wiedearfaolnngen  haben  ai<Ai  bei  dieser  Anoidnung  der  Materie 
leider  nkÄt  vollkommen  vermeiden  lassen.  Lidessen  dürften  diese,  soweit  sie 
im  Interesse  des  Anfbanes  des  Buches  im  vorerwähnten  Sinne  erforderlich  waren, 
sich  infoige  ihrer  an  den  einzelnen  Stellen  abweichend  voneinander  gewählten 
DanteUaiigBart  bei  der  Lektüre  des  Buohes  kaum  stteend  bemerkbar  maehen. 

Aus  der  Entstehungsgeschichte  des  Buches.  Obgleidi  ich  mit  den 
Voiarbeiten  für  daa  Buch  vor  1914  begonnen  habe  —  es  waren  außer  der 

sfhv  umfangreichen  Materie  zaldreiche  OrigiiialverAffentlir!iM?v:'^'n  eingebend 
zu  Ijerüoksiclitigen  — ,  ist  die  Ausarbeitung  und  endgültige  Konzeption  iTst 
im  Weltkriege  und  in  der  wissenschaftlichen  Arbeiten  noch  weniger  günstigen 
Folgezeit  erfolgt.  Daa  ^oh  ist  also  als  echtes  Kriegskind,  bei  weMxem 
Schwierigkeiten  jeder  Art  getreuUchst  Pate  gestanden  haben,  anzusprechen. 
Mehr  als  einmal  befand  sich  das  Manuskript  in  Gefahr,  der  Vernichtung  anheim- 
zufallen. 1  Einige  Teile  sind  auch  tatsächlich  verloren  gegangen  und  mußten 
leprodusiOTt  werden.  Als  besondere  BSrsehwemis  für  die  Niedersdirift  und  Aul* 
Zeichnung  der  Figuren,  welche  ich  zum  größten  Teil  sel1>^t  bewirkt  habe,  kam 
noch  inbetracht,  daß  ich  die  vorliegende  Arbeit  fast  durchwegs  nur  in  den 
wenigen  vom  Kriegsdienst  erübrigten  Freistunden  ausfüliren  konnte,  wozu  noch 
ein  anderer  Umst-and  sieh  hinzugesellte,  deir  nacb  mehreren  Richtungen  jede 
schriftateUeris  Ii  T  ifigkf  it  äußerst  erschwerte.  Ich  wurde  nämlich  veranlaßt, 
im  Sommer  1917  uaoh  Wim  zu  übersiedeln,  um  midi  an  der  Gesohäftafühning 
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der  da-selbst  im  Int^twse  der  dsterrcichisch-imgarisclicii  fiiiikeiitolrgrrtpliiHeliiMi 
Kntwicklimg  ins  Leben  gerufenen  Lorenzwerke  zu  beteiligen.  Et>  erwie«  nich 
jedodi,  cUkfi  in  der  klaaMBehen  Stadt  des  AudionfraqaensberoidieB  Beethoveiui 
und  Schuberts  infolge  verschiedener  wesentlicher  Umstände,  insbesondere  durch 
den  bei  den  ungeniigf-ndeii  tcrhriischcn  Hilf.smittelti  damals  schon  verlorenen 
Kri^  trotz  eine»  grulicn  in  das  Unternehmen  gesteckten  Arbeitsauf  wandte 
weder  die  beabsichtigte  lieistungsföliigkeit  zu  bewirken  war,  noch  die  tech- 
nische Entwicklung  in  vollem  Ausmaß  erzielt  werden  konnte  Diese  Erschwer- 
nisse haben  es  mit  sich  gebracht,  daß  die  Beenditrunjr  uiiil  Driicklepriiiifi  de« 
vorUegeuden  Buclies  wesentlich  später  erfolgt  ist,  als  dies  sonst  möglich  ge-  • 
weeen  wäre.  Bs  sind  daher  manohe  Gedanken  und  AuBffihroi^pBn  in  Simlieher 
Form  von  anderen  Autoren,  weldbe  in  der  glückUdien  Lo^  waren,  über 
ihre  Zeit  willkürlicher  zu  verfügen,  vorveröffentlicht  worden. 

Anerkannte  und  zweifelhafte  theoretische  Grundanschatuiup;en. 
Trotz  aUedem  hoffe  ich,  daß  mir  ein  einheitliches  Zusammenfassen  des  Ganzen 
gdungm  ist,  welches  sowohl  dem  Oesohaffenen  als  auch  den  Anschauungen  der 
drahtlosen  Nachrichtenübermittlung  bis  in  die  neueste  Zeit  entspricht.  In  manchen 
l*iinkten  der  drahtlosen  Xriclu  ichtonübermittlung  i^*  niaii  ti  ntz  aiilJfToitlriitliclier 
wissenschaftlicher  Anstrengungen  bei  allen  sich  in  wihöenschaftiicher  Bezieliung 
mit  der  drahtlosen  Telegraphie  beschäftigenden  Nationen  bis  heute  nicht  zu  einer 
allseitig  aneskannten  Einheitsanscliauung  gelangt.  Die  von  mir  vertretenen  und 
wiedergepf  Vif  nen  Theorien  tuid  Darstf  nK!ip:en  kömien  bei  dieser  oft  vorhandenen 
Vielheit  der  Erfahrungen  und  Anschauungen  schon  naturgemäß  nicht  allen  Rich- 
tungen entsjirechen.  Ich  habe  in  solchen  Fällen  stets  diejenige  Deduktion  bevor- 
Kugt  und  Kugrunde  gel^,  wdche  der  physikalischen  Vorstellung  am  besten  Rech- 
nung trägt.  Die!<<*s  wird,  wie  ich  indessen  hoffe,  die  Freude  des  Lesers  an  der  vor- 
liegenden Abhandlung,  weleheaneh alHLehrbueli ^odacht ist, nicht  boeinträchtigeu. 

Wo  ich  geirrt  habe,  bitte  ich,  meine  irrtümliche  Anschauung  mir  freundlichst 
mitzuteilen,  damit  ich  gegebenenfalls  künftig  Remedur  treffen  kann. 

Prioritäts-  und  Autorenfragen.  Eine  besondere  Schwierigkeit,  mehr 
noch  als  bei  anderen  Darstellungen,  welclie  in  das  t(x-hnlsc]ie  und  indust- 
rielle Gebiet  her  überspielen,  besteht  bei  allen  diahtlosen  Veröffentlichungen 
hinsichtlich  der  an  meh  schon  unaiigeuelimen  Priuritätsf ragen.  Die  meisten 
Gedanken  und  „Ideen"  sind  schon  seit  langem  „vorveiiiKentiicht**,  zum 
Teil  schon  zu  einer  Zeit,  da  es  noch  gar  keine  drahtlose  Telegraphie  gab. 
Als  wirkliche  Erfindimgeii  können  derartige  Veröffentlichungen,  selbst  wenn 
ihnen  das  Patentamt  aus  juristischen  Gründen  eüien  hohen  Wert  beimißt, 
nicht  angesehen  werden.  Es  ist  vielmehr  bei  allen  teehniBolien  Errungen- 
sehaiten  nach  unserer  Anschauung  nur  derjenige  der  Erfinder,  welcher  einen 
neuen  Gedanken  in  die  Praxis  imiset/te.  Hier  ist  der  kapitalsschwache 
Erfinder  den  großen  industriellen  Gesellschaften  gegenüber,  welche  sich  in  Labo- 
ntoriumsuntersiM^ungen  kaum  eine  finaazielle  Mäßigung  aiifsueilegen  brauchen, 
in\  Hintertreffen.  Infolgedessen  hat  auch  im  letzten  Jahrzehnt  die  Hauptent- 
wieklunp  der  drahtlosen  Telegraphie  bei  den  indiisl  riellen  Finnen  stattgefunden 
und  zwar  üi  den  letzten  Jahren  im  wesentHchen  l>ei  der  Marconigesellschaft 
(London)  und  bei  Telefunken  (Berlin).  Die  Aiusbildung  der  Röhren  und 
RArenschaltungen  hat  durch '^Forscher  und  industrielle  Unternehmungen 
der  Vereinigten  Staaten  einen  außerordentlichen  'Impuls  erhalten,  wobei 
auch  in  dieser  üinsioht  die^iKriegsverhältnisse  Nordamerika  besonders  be- 
günstigt haben. 

Der  gekennzeiebnete  Standpunkt  hinsiohtlich  „Idee"  und  tatsächlich  aus- 
geführtem Gedanken  ist  im  vorliegenden  Buche  eingehalten,  und  niu*  in  der 
historischen  Entwicklung  sind  im  allgemeinen  auch,  solche  theoretischen  Ideen 
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niitaufgenomiuen  worden,  welche  zwar  ziuiächst  keinen  praktischen  i^Irfolg 
hatten,  die  aber  später  die  wirklichen  Pioniere  der  drahtlosen  Telegi-aphie  be- 
fruchtet haben. 

Xi(ht  immer  sind  die  Namen  der  bahnbrechenden  Ingenieure  und  For«cher 
}>ekaiuit  ^ewonlca.  E»  liegt  dies  am  kapitalibtisch-iudustrieiieti  S^'stom,  welclu  s 
außer  einer  weitgehendsten  Spezialisierung  auch  seiner  geistigen  Arbeitskräfte  eine 
Anonymitilt  dar  dem  üntemehmen  verpflioÜtel«!  bigenieure  und  Fl^iriker  her- 
l>eigeführt  hat.  Nur  in  vereinzelten  Fällen  ist  es  bisher  den  Erfindern  neuer 
Gedanken  möglich  gewesen,  ihren  Namen  mit  in  der  Patentschrift  erscheinen  zti 
*  lassen.  Bei  den  uuümjgfaltigen  Anordnungen,  welche  aber  nicht  als  patentfähig 
gewünligt  wurden  und  der  Mehnahl  der  industrieD  Tätigen  irt  die  Autorlosig- 
keit  der  geschaffenen  Anordnung  allgemein.  Baa  Buch  nimmt  daher  Veranlaii- 
.sung,  soweit  sich  die  Urheberschaft  einigennaßcn  mit  8ie!iorheit  foHtstelleii  ließ, 
und  sofnni  kcfine  sog.  „Etablisscmentseifindung"  vorlag,  den  Namen  des  Schaf- 
tenden  zugleich  mit  der  JahreHzahl  und  der  aaafShiiiideii  lirma  nemien. 

Aufbau  des  Buches  entsprechend  den  Anforderungen  der  Praxis 
unter  Berücksichtigung  theoretischer  Probleme  und  Vermeidung 

der  Schilderun Tiiir  augenblicklich  modern «ter  Einrichtungen. 
Bei  allen  nadistehenden  Ausführungen  sind,  al^e^eiten  von  historischen 
RemhiisEeDBen,  femer  die  Gesichtspunkte  und  Anforderungen  der  modernen 
drahtlosen  Praxis  in  woitgehcmdstem  Maße  berücksichtigt  unuxlon.  Es  war 
ittfrT  jfH lernen  stets  vou  F  iII  zu  Pall  notwendig,  dieser  Forderung  die  iheorotisehe 
Begj  ini  luTis;  luul  KntwickJimg  iinzupa8S<'n. 

\\  um  iiu  übrigen  in  eüicr  Gesamtdiurstellung  nur  die  Schaltungen  von  genuic 
modernen  Stationen,  Apparaten  und  Ausffihnmgsformen  der  sur  Zdt  allein 
für  aktuell  angesehenen  Auordnmigcn  aufgenommen  werden  sollten,  so  >vnrde 
man  sich  naturgemäß  auf  einen  erheblich  gerin  [r'  xen  Buchumfang  bcschränk(«i 
köimou.  Mau  würde  die  Eöhienseuder-  und  Enipiangsschaltuugeu  und  die  K^ireii- 
lautvcffstirker  dlsinitierai,  fOr  Grofistatioiien  im  wesentlichen  auf  die  masehinene 
Erzeuguugsart  der  Schwingungen  eingehen,  die  Lichtbogensendeyr  beschreib«! 
und  vielleicht  auch  ruKrh  einige  Au.sfühnn^gfm  über  tönende  J\mken8endcr 
gebcn.  Auch  die  Antennenfrage  köiuite  verhältnismäßig  einfach,  wenigstens 
ffir  feste  Station«!  behandelt  weiden,  da  in  der  Hauptsache  die  uamoitlich 
auch  in  Zukunft  immer  mehr  inbetracht  kommenden  gerichteten  Anordnungen 
itn  Breiui])unkt  des  Interesses  stehen.  Besonders  ausführlirli  mirde  man  aller 
rliiigs  noch  alle  diejenigen  Einrichtungen  zu  besprt^lu-u  haben,  welche  zur 
Kerbeif  üliruug  der  Störungsfreiheit  gegen  atmosphärische  Störungen  und  andere 
Sender  in  Vorschlag  gebracht  wurden.  Auch  die  Eni^op{ilungBwnrichtungcn, 
Empfangsteiler  usw.  würden  im  Zu.s<imiueiiliaiig  hiermit  zu  erwähnen  sein, 
obwohl  auch  diese  Einrichtungen  in  ihrer  Bedeutung  durch  ilie  TUfxltsrnen 
Spulenempfänger- Verstärker  erheblich  verloren  haben.  Der  für  die  Stations- 
dimensioniarung,  Abnahme  und  den  Betrieh  immer  notwendiger  weidenden 
Meßtedmik  mQfite  man  selbstverst&ndlieh  durch  eingehende  Ausffilirungen 
gerecht  werden  raflseen. 

Ks  ließe  sich  wie  gesagt  eine  nui  dio  zui-  Zeit  inodomston  Anordnungen  zuni 
Gegenstand  der  Erörterung  machende  Darstellung  geben,  welche  nicht  allzu 
umfangreich  gehalten  zu  werden  brauchte. 

Weim  hiervon  jedoch  bei  der  vorliegenden  Darstelhnig  .Vhstarul  gcnonnnon 
wurde  unH  ^•il•Ifach  wenigsteus  kurz,  auf  Auonlunngen  eingegangen  wonleii  i«t. 
die  monicutun  nicht  ,,hochaktucir'  süid,  so  war  hioriür,  abgesehen  davon,  daß  es 
sieh  um  ein  Handhudl  handelt,  mehr  als  ein  Grund  maßgebend.  Der  wichtigste 
ist  der,  daß  eine  Einrichtung,  wdche  für  ein  oder  auch  mehrere  Gebiete  aus- 
geseiciinet  sein  Icann,  im  allgemeinen  nicht  eine  derartige  Univeraalität  besitzen 
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winl,  (1)1  ß  yie  als  drahtloser  ,,St«iii  der  Weisen"  anziif]ireehen  wäre.  Woiiii  e» 
auch  auf  dem  Empfängergebiete,  sofern  mau  von  den  für  feste  und  leichtbeweg- 
Ikbe  StetimeD  (Flugzeugstationeu)  gesohaflenea  Anardnungeii  absieht,  tu  einer 
IpBiiiwwi  Gnmdtype  des  SekundärkreisempfSogors  mit  Aiidion  mid  Kristall - 

(Ictektor  sowie  Röhrenschwebmigsempfaiig  gekommen  ist,  ho  gilt  die«  doch  keines- 
wegs mehr  für  die  8onder.  Hier  liegen  vielmehr  die  Verhältniase  so,  daß  nahezu 
alJe  bekamitgewordeuen  prinsipieU  ▼Dneinander  verschiedeaen  ^oidnmigen, 
tmelohe  in  die  Praxig  Eingang  gefunden  hatten,  auch  nach  wie  vor  noch  mindestens 
für  spezielle  Fälle,  stellenweise  aber  für  besondere  Oebiete  (z.  B.  Kolonialdienat) 
ihre  Daseüi.sberechtigung  besitzen.  Auch  bei  flen  wihlreiehcn  anderen  Anord- 
nungen wie  Anteimen,  Meßeinrichtungen  usw.  liegen  die  Verhältnisse  ähnlic^h. 

Wcit<;rimi  ist  aber  zu  beachten,  daß  eine  Üesprochung  selbst  zur  Zeit  weniger 
interessant  enoheinender  Dinge  auch  ans  dem  Grunde  geveohtleitigt  ersoheint, 

weil  häufig  durch  Wiederaufgreifen  eines  früher  als  unausführbar  oder  unöko- 
nomisch angesehenen  Appamtes  bei  einem  neuen  Entwurf  sich  die  Tx?b(nis- 
fähigiceit  des  betreffenden  Gegenstandes  herausstellt,  z.  B.  durch  Hinzufügung 
einer  adieinbarm  K]eini|^t,  einer  anderen  Dimensiooierung  oder  besseren 
Wetkslafcteaugfuhrung,  sieh  eine  für  die  djahtlose  Nadbriehtenübermitthuig 
brauchbare  Einrichtung  ergel>en  kann.  T>t!r  Lichtbogengenemtor.  die  elektro- 
lytische Zelle,  die  Reflexionsmaschine  imd  die  Röhre  sind  hierfür  einige 
Beispiele.  Im  fibrigen  kann  man  tdoh  die  Lehren  des  Weltluiege«  för  die  Beor- 
f4MlMng  derartiger  Dinge  zunutze  nuu^htMi,  welche  eindeutig  iseigen,  daß  manche 
wlion  vor  1914  längst  als  abgetan  l>ezeichneten  Ehirichtungen  sich  gerade  b<;i 
der  nuKlernen  Kriegsführimg  gut  bewährt  haben.  Sind  doch  beispielsweise  nicht- 
töuendc  Fuidcensender  nach  der  alten  Marconianordnung,  welche  mit  seltouen 
]FSnikeaentIadungen  und  nur  einer  festen  Welle  arbdten,  bei  vielen  Gelegen- 
heiten mit  Erfolg  Iwnutzt  wonleii.  Die  Zahl  derartiger  Fälle  ließe  sich  ohne 
»eiti'res  vennehren.  Ks  kommt  eben  wie  in  der  gesiimten 're<'hnik  so  auch  in 
der  drahtlosen  Telegraphic  nicht  auf  „Idwsn  '  an,  sondern  auf  die  Art  der 
konstruktiven  und  wirtsohaftiiohen  LOstmg. 

Schließlich  möge  aber  noch  ins  Treffen  geführt  werden,  daß  für  tlas  Verständ- 
nis einer  großen  Anzahl  vtm  Anordnungen  (Vw  Betrachtung  des  Entwicklungs- 
ganges w  ertvoll  erscheint,  und  daß  häufig  sogar  nur  auf  diesem  Wege  Aufgaben- 
stellung und  Lösung  eiiu;  befriedigende  Erklärung  finden  köniu'ii. 

tls  sind  abgesehen  hiervon  selbstverständlich  die  eüizeiucn  Apparate,  An- 
ordnungen und  lüsterne,  welohe  nadi  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Teohnik 
das  größte  fnteresse  beanspruchen,  bescmders  eingehend  mm  GegensUind  der 

Erörterung  gemacht  wordm. 

Im  übrigen  sind  ferner  noch  soweit  als  irgend  tuuitch  theori*tisch(!  Betnieh- 
tungen  eingeflochtcu,  an  manchen  8telien  auch  über  Offenstände,  welche  nach 
den  hentigj^  Ansichten  viel&oh  als  abgetan  gelten,  oder  deren  Ausdchten  für 

ilie  Praxis  gering  zu  sein  scheinen.  Es  ist  aber  zu  bedenken ,  daß  sich  gerade  über 
l»rinzipiellc  Anorrlmmgen  die  Urteile  häufig  gnuKlsüt/lich  ändern,  so  daß  schon 
mit  Rücksicht  hierauf  ein  Eingehen  offenbar  zweckniiiliig  war. 

Die  Figuren,  insbesondere  die  Sohaltungssuheuiata  sind  unter  Berädc- 
siofatigung  der  prinripieflen  Gesichtspunkte  vmd  der  ehaiakterislasohen  Fmrm- 

gebung  sf)  gezeichnet,  daß  der  Beschauer  ein  Bild  der  wichtigsten  V^orgänge 
erhält,  mid  daß  er  nicht  duri-li  unwesentliche  Details  abirelenkt  wird.  Itn  übrigen 
sind  gerade  die  neuen  und  neuesten  Anordnungen  berücksichtigt,  von  denen 
viele  bisher  überhaupt  noch  nicht  diskutiert  woiden  sind. 

Veröffentlichung  von  drahtlosen  Schaltungen,  Konstruktionen 
und  GeheimhaltungsvoTSchriften,  insbesondere  aus  militärischen 
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,  Gründen.  Die  Technik  der  drahtlosen  NachrichteiuilxTuiilthiiig  war  im  ali- 
gemeineu  in  noch  schärferem  Maße,  alä  dies  ohnehin  aehon  in  der  Eielitrotechnilc 
lUioh  war,  Geheimhaltniigsbedinginigen  unterworfen.  Es  hat  diM  adn«i  Grund 
eiiiefrseitA  in  patentrechtlichen  Bedenken,  eme  Anonlnung,  welche  die  Industrie 
frrwhaffrn  hat,  erst  bekann t/.u geben,  nachdem  die  patent juntlichen  Rechte 
gewahrt  sind,  was  also,  da  nunmehr  sämtliche  inbetracht  kummendeu  Kultur- 
staaten  der  allgenidneti  P^tenttmion  angehören,  vom  TVtge  nach  der  ISnretöhuDg 
der  Patentanmeldung  an  gerechnet  der  Fall  ist.  Fernerhin  wün.sclit  man  aber  noch 
vielfach,  die  Konknrrenz  dnn'h  Veröffentlichungen  nicht  klug  bssw,  frühzeitig 
auf  die  jeweiligen  .Ajbeitsgebiete  aufmerksam  zu  machen. 

Der  erste  Grund  ist  selbstverständlich  berechtigt,  da  die  patentamtlichc 
Wahrung  der  Rechte  neben  einer  soliden  fabrikatorischen  Ansfühnmg  und 
zweckmäßigen  Konstruktion  der  Hauptachutztitel  ist,  den  ein  industrielles 
Unternehmen  besitzt,  solange  die  Industrie  auf  eine  kapitalistische  Basis  gestellt 
ist.  Der  zweite  Grund  kami  hingegen  einer  ernsthaften  Kritik  auf  die  Daner  nicht 
Staudhalten  und  würde  eine  Verkeunung  der  wissenschaftlichen  und  teclmischeu 
Qualtt&tea  der  industriellen  Aib&UskxfiHe  darstellen.  Die  &u^ilage  ist  heute  die, 
daß  es  sich  hmsichtlich  des  Entwurfs  und  der  Konstruktion  von  Stationen  und 
Apparaten  nicht  um  eine  zunftmäßige  Kunst  handeln  kann,  welche  besondere 
Fabrikationsgeheimnisse  in  sich  biigt,  sondern  daß  vielmehr  dio  Gedieh iHpimkte 
und  QaaJitätea  einem  größeren  Kjeise  von  Intellektuellen  geläufig  sind. 

Ein  Moment  kommt  aUerdings  bei  der  Technik  der  drahtloeen  Nachriohten- 
fibermittlung  noch  besonders  hüizu,  und  zwar  ist  dic8  die  Geheimhaltung  aus 

militärischen  Rücksichten.  Infolge  der  außerordentlichen  Wiehtitrireit  welche 
die  draiitlose  Nachrichtenübermittlung  im  Kriege  bewiesen  hat,  wertien  auch  in 
Ziikimft,  soweit  es  nicht  gelingt,  ein  vollkommen  pakifistisohes  Weltprogramm 
dincltzuftthien,  aus  (Irn  ,, Interessen  der  Landesverteitligung"  mindesttiltia 
Anordnimgen  und  auch  Anfonlemngen  wie  WeUenlängenbeiciclu  .  Stönings- 
frelheiten  usw.,  welche  von  den  betreffenden  Apparaten  geleistet  werden,  geheim 
XU  halten  sein.. 

Abgesehen  von  diesen  BeschiSnkmigen,  denen  nur  teilweise  eine  gewisse 

Berechtigung  zuzusprechen  ist»  sollte  man  indessen  sich  allmählich  zu  einem 
weitherzigeren  Standpunkt  bekennen  mid  die  Mittel  der  drahtlosen  Telegraphie, 
welche  berufen  erscheinen,  auch  andere  Gebiet«  wesentlich  zu  befruchten, 
möglichst  unhehindOTt  veröffentlichen,  wie  dies  z.  B.  in  mustergültiger  Wdse 
durch  die  ,,Telefunkenzeit8chritt"  erfolgt,  um  ohne  einschränkende  Gcheiin- 
haltungsbedingtnigen  die  Prinzipien  der  Hochlrequenstechnik  der  AUgemeinheit 
wenigstens  literarisch  zugänglich  zu  machen. 

Die  in  dem  Buche  beschriebenen  Stationen,  Apparate  und  Einrichtungen 
soUen  in  der  Hauptsache  nur  als  Sdiulbebpiele  für  die  von  der  Technik  erzielten 
Leistungen  gewertet  weiden.  Ich  habe  das  A^terial  hierfür  von  dort  entnommen , 
wo  es  mir  am  raschesten  und  bequemsten  zngänglii  l;  ^\  ar.  woIkm  noch  zu  Wn  iick- 
sichtigen  ist.  daß  die  Firmen  häufig  gegen  MaleriallicrgHbe  ängstliche  Geheim- 
haltung vorschützen,  worunter  sich  stellenweise  allerdings  auch  Dürftigkeit 
der  Konstruktionsgedanken  und  mangelnde  Originalität  der  AusfShnmg  ver- 
bergen dürfte.  Ich  halx?  ferner  nach  Möglichkeit  diejenigen  Tvix"!!  ausgewählt, 
welche  mir  für  die  Darstellung  den  In-sten  pädagogischen  Charakter  zu  zeigen 
schienen.  Keinesfalls  soll  durch  die  gewäldten  Beispiele  angedeutet  werden, 
daB  andere  Firmen  nidit  in  gleicher  oder  ähnlicher  Wdse  befähigt  gewesen 
wären,  derartige  Typen  zu  entwickeln,  und  ebensowenig  soll  durch  die  gewählteji 
Beispiele  für  die  betreffendoi  Firmen,  von  denen  sie  entwickelt  sind,  Reklame 
gemacht  werden. 
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Bei  der  Abfassung  des  Buches  hzw.  beim  Korrekturetdeaen  bin  ich  in  freund« 
lit'ht<tfr  Weise  iint^^rstützf  ^xorrlen  von  folgenden  Herren  •  Ministerialdirektor 
J>r.-Ing.  Hans  Bredow  (Berlin),  Dr.  Ernst  Grave  (Berlin),  Oberiugenieur 
Otto  Soheller  (Berlin),  Ftafessor  Dr.  Herrmann  Scholl  (I^ipzig).  loh 
möchte  den  gesamten  Herren  aueh  an  dieser  Stelle  für  die  aufgewendete  Zeit 
und  Mühe  herzlichst  dat^kc  ii  und  b merken,  daß  ich  für  sämtliche  meiner  AuB> 
führungen  allein  die  Verantwortung  trage. 

Bemnderen  Dank* hin  itk  Verfa^bttobhandlung  Jnliui  Springer 
Bcholdig  für  das  weitgehende  Eingehen  auf  meine  Wünsche  und  die  eoigfiUtiige 
AuR^tatfunp:  des  Buches  unter  sehr  s  h  \  ierigcn  Zeitumständen. 

Möchte  die  nachstehende  Darslelli  nu  dazu  dienen,  die  durch  die  Kriegs- 
uud  Nachkriegsverhältniitöe  namentiicii  im  Ausland  oft  falsch  eingeschätzte 
deatache  Ifientolität  zu  stäricen  und  der  deutschen  Industrie  bei  ihrem  Wieder- 
aufbau SU  nutasen. 

Wien , 

E.  Nesper. 
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ErHtes  Kapitol.  ,*  • 

Einleitung.  :  .  . 

1.  Anwendangsgebiete  der  drahtlosen  Telegraphie.  ' ' 

A.  Verwendang  der  drahtlosen  Telegraphie  im  Kriege  bei  der 

Landarmee. 

a)  Feiicqtrobe  der  drahtlosen  Tel^graphie  im  russisch- japaiiischeii  Krioß:«'  1904. 

Die  drahtlose  ToU'graphie,  hat  im  RuHsisch- Japanischen  Kriege  1904  ihre 
Feuerprobe  bestanden  und  »ich  »chon  damak  nulitärisch  außer  vor  Port  Arthur 
insbesondere  für  den  Zeitungsdienst  der  „Times**  zwischen  W^-hai-wei  und 
(9iemulpo  gut  be\mhrt.  Sie  wurde  ferner  auch  schon  für  Spionagezwecke 
benutzt,  indem  der  russische  Konsiil  auf  dem  Dach  stnnes  Hauses  in  Tschifu 
(China)  einen  drahtlosen  Sender  errichtete,  welcher  es  ihm  ermöglichte,  trotz 
der  vor  Port  Arthur  li^euden  japanischen  Flotte  und  über  diese  hinweg 
wicht^  Tdegramme  nach  Port  Arthur  su  senden.  Die  Naohrichtenöbermitt- 
lung  ohne  fortlaufenden  Leitungsdraht  hat  in  dem  großen  Vfllkerringen ,  das 
1914  begonnen  hat,  in  fast  alh>n  Fällen  ihrer  vielgestaltigen  Anwendung  sowohl 
bei  den  emzelnen  Armeen  als  auch  bei  den  Marmen  vorzügliche  Dienste  geleistet 
und  Tieliadi  alldn  nur  milit&risohe  Handlungm  ermAglkht. 

Von  den  zahlreichen  Anwendungsgebieten  der  drahtlosen  Nachrichten- 
Übermittlung  im  Kriegsdienst  seien  kurz  nur  folgraide  erwähnt: 

b)  Im  Bvwegongakriage.  Fahrbare  BUHtiürsiationen. 

Das  Vorrfieken  der  einadnen  Armeen  und  Armeegruppen  erfolgte  h&ufig 
mit  einer  derartigen  Geschwindigkeit,  und  es  Mrurden  innerhalb  24  Stunden 
so  große  F'iitferini Ilgen  zurückgelegt  (bis  zu  etwa  75  km),  daß  an  ein  Ausspanner» 
von  Tel^^raphendrähten  oder  lüLabeln  für  die  sofortige  V^erständigung  mit  den 
rückwärtigen  Verbünden  gar  nicht  gedadit  winden  konnte. 

Durt^h  fahrbare  Feldstationen  war  in  diesen  Falien  dafür  gesoigt,  daß  die 
betreffenden  Heeresgrupiion  mit  ihren  Überleitungen  und  untereinander  in 
nahezu  dauernder  Verbindung  blieben,  da  der  Aufbau  und  das  Abprotzen  der 
Stationen  in  sabr  knner  Zeit  inf dge  der  Torzüglichen  lumatmktiven  und  betriebst 
sicheren  DurehbOdung  dm  Apparaturen  «rz^t  werdoi  konnten. 

c)  Bewegliche  Signalstatlonen. 

Aber  auch  beim  i^innehmen  einer  iStelluug  ist  die  drahtlose  Telegraphie 
der  Draht-  oder  Kabeltel^^phie  oder  -Telepbonie  infolge  des  Umstandes 
wesentlich  überlegen,  daß  die  Kabel It  itungen  durch  feindliche  Flieger  leicht 
festgestellt  und  infolgedessen  durch  Fliegerbomben  oder  von  feindlicher  Ar- 
tillerie verhältnismäßig  einfach  zerstört  werden  können. 

Dieser  Umstand  ist  auch  für  die  ausgebauten  F^stdlungen  noch  von 
Wichtigkeit  und  hat  selbst  hier  dazu  geführt,  drahtlose  Naohrichtenubermitt- 
lungm  in  vielen  Fällen  der  Erd«  und  Drahttelifprapliie  vorzuziehen. 

Ketpar.  DtoWIobb  Talegmplile  L  1 


Digitized  by  Google 
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Ein  weiterer  wesentHch<^'"?unkt,  iiiKbcMmdere  im  litsetztcn  FeindeHlaiicl, 
bildet  die  <^roße  SpionRgt^eftihr  bei  Drahtleitungen,  welche,  da  die  Hoclifrcquenz- 
tekphunie  mit  DpiHi'i^isbei  nicht  genügend  durohgebildet  war,  in  vielen  Fällen 
dazu  geführt  hart,  *i|berliAiq^  auf  me  Drahttdephcmventandigung  zu  verzichten 
und  nur  noch  cliiffriertein  Morsot(Ifgr;i])hitbetrieb  anzuwenden.  Ist  doch 
bei  den  ^roßpn  Entfcmungrn  die  Möglichkeit  für  den  Spion  ohne  weiterof  ge- 
geben, aa.*imbewacht«r  »Steile  sein  mit  zwei  Leitungsdrähten  versehenes  Kmj)- 
fattgstelephon  einfach  an  die  Telephondrähte  anziü^en  und  die  Nachrichten 
;i4i%üiangen,  was  nur  durch  Terh£ltnismSI%  kompilierte  Abindenmg^  der 
^wöhnliclieD  Drahttdephanie  emigermaOen  aiolier  Termieden  weiden  kann. 

e)  Sammlung  venpreugter  Tmppen  und  größerer  Armeeferbände  dDieh 

drahtlosen  Naehrieht^tnaustausch. 

Eine  besondere  Bedeutung  liat  die  drahtlose  Nachrichten übenuitthnig 
im  letzten  Kriege  auch  in  allen  den  Fällen  erlangt,  in  welchen  es  sich  darum  han- 
delte, daß  eine  versprengte  Truppe  oder  sogar  ein  größerer  Armeeverband 
sich  mit  andern,  in  nieht  so  gefährdeter  Stellung  befirKllielieu  Truppenteilen 
in  Verbuidung  setzen  mußt«'.  Ist  es  doch  mehr  als  einmal  vorgekommen,  daß 
nur  durch  drahtlose  Verständigung  ein  größerer  Heeresverband,  welcher  nahezu 
vollkommen  abgeschnitten  war,  eine  DuichbrucliBsteUe  finden  konnte  mid 
auf  diese  Weise  größere  Opfer  an  Toten  und  Gefangenen  vermieden  wurden. 

f)  üerichtole  Störsender  und  Emptäiii^er  (>Iarconianordnung). 

Auch  Störstationen  sind  im  Stellungskriege  mit  großem  Vorteil  verwendet 
worden.  Es  war  auf  langen  Frontabschnitten  in  bestimmten  Abständen  von- 
einander je  ein  Störsender  mit  gerichteter  Antenne  und  parallel  cu  dieser  in 
einiger  Dii^tnnz  davon  die  gerichtete  Enipfangsantenne  mit  Enii)fänger  aufge- 
stellt. Sender  imd  Empfänger  waren  durch  eine  l>rahttele])honleitmig  verbunden 
(Marcuuianurdnung).  Durch  die  Störsender  wurde  der  Eeuid  mindestens  in 
den  in  der  Nabe  beifindliohen  Absdmittea  in  sraiem  Verkelir  vollkommen  unl^ 
Itunden,  Mährend  der  eigene  Empfangsverkdir  nioht  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen wurde. 

g)  Verlolgungsmöglichkcit  Iiieheuder  Truppen  infolge  ihres  drahtioi^eu  >ac*h- 

ricktenaustausehes. 

Allerdings  kann  die  Anwendung  der  drahtlosrai  Telegraphie  auch  Schaden 
bringen,  insofern  al.s  der  Xaelmchtenaustausch  der  einzelnen  Truppen  und 
Armecvorbände  vom  Feinde  abgehört  werden  kann.  Es  war  in  einigen  Fällen 
Jlierdurch  m^lich,  genau  den  Kückzug  der  feindlichen  Heere  festzustellen, 
an  einigen  Stellen  ihm  zavoxsulcommen  und  größere  Trux>penverbande  abKu- 
Bchneiden  und  grfangen  xu  nehmen. 

h)  Verständigung  mit  eingeseblosseueu  Festungen  durch  F.T.-Yerkehr. 

Aber  selbst  in  solelien  Fällen,  von  ^^■elf■hen  man  früher  nielit  im  entferntesten 
annehmen  konnte,  daß  die  drahtIoi:>c  Iclegraphie  als  Retterin  in  der  Not  er- 
Bcbeinen  würde,  hat  sie  sich  als  alleiniges  oder  fast  einziges  Verbindungsmittel 
glänzend  bewahit. 

Hier  brauchen  nur  die  oft  Wochen  inid  Monate  vom  Feinde  eingeschloe> 
nencn  Festungen  erwähnt  txi  werden,  welche,  abgesehen  von  einem  Nachrichten» 
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austaiiüch  chirt  }i  llieger  nur  niitt^s  drahtlnscr  Telegramme  mit  den  eigenen 
Truppen  oder  (U  ni  Hinterlandc  in  Verbindung  blieben,  da  sämtliche  Kabelteie- 
grapben-  und  Telephondrähte  vuni  Feinde  duiclischnitten  waren. 

i)  Verständigung  der  MuttersteateD  mit  dea  Kolonien. 

Tni  Zii.^immenhang  hiermit  werden  u.  a.  die  großen  drahtlosen  Statinnm 
der  Kuliinien  für  alle  Zeiten  Von  größter  Bedeutung  nein,  da  die  vollkommene 
Unzuveriässigkeit  der  Kabelverbindungen  sich  bereits  in  den  ersten  Tagen 
des  Wettkrie^  «rwiea.  Von  den  wenigen  deutschen  Kabelynbindungen  wurden 
bereits  zwei  am  Abend  des  4.  August  1914,  die  anderen  beiden  am  Morgen 
des  5.  August  von  den  P'ngländem  zerschnitten.  Die  meisten  anderen  Kabeilinit  n 
sind  in  englischem  Besitz,  und  es  ist  eine  tausendmal  erwiesene  Tatsache,  daü 
im  Kriege  aelbet  einfädle  Handeletelegrainme  naeb  neutralen  Staaten  von  feind- 
lichen Staaten  ungeheuerlidl  verzögert,  untsrsohkigen  bzw.  sogar  gefälscht  worden 
sii!'!  N'iir  dem  Besitze  »einer  drahtlosen  Stationen  hatte  es  Deutschland  zu 
veiüaiiken,  daü  täs  sowohl  nach  seinen  Kolonien  als  auch  nach  dem  neutralen 
Ansland  wahre  Angaben  über  Kriegslage,  innere  Zustände  usw.  funken  konnte. 

Alle  Kokwiiwaachte  werden  durch  die  im  großen  Kriege  gesammelten  Elr- 
fahninipren  gezwtingcn  sein,  in  ihren  Kf»!oinen  drahtlose  Stationen  grüßt ''ii  Stils 
zu  errichten,  wobei  allerdings  als  eine  Komplikation  des  intamatiooaien  V  erkehrs 
zu  berücksichtigen  ist,  daß  durch  die  eiforderliohen  £nar!]gien  der  S^desfcationen 
die  ausgestrahlten  Schwingungen  den  übrigen  Verkehr  möglichst  nicht  stören 
dürfen.  Aus  diesem  Grunde  düi-ften  hierbei  wo)i1  mir  die  die  geringsten  Störungen 
und  die  beste  Abstimmung  ergebenden  koutuiuierlichen  oder  ungedämpften 
Schwingungen  inbetracht  kommen  (siehe  unten  I.  S.321tf.,  insbesondere  S.  429 ff.). 

Bopeits  vor  Ausbruch  des  EnropSiscdica  Krwges  ist  man  sksh  auch  in  Deutsch- 
land, England  und  Frankreich  über  die  Wie  litigkeit  der  drahtlosen  Verbindungen 
mittels  Großstatinnen  klar  gewesen.  Die  han])tsärhHeh«ten.  bereits  vor  Ausbruch 
des  Kri^es  in  Betrieb  gewesenen  deutschen  drahtlosen  Verbindungen  mittels 
Grofisfeatiooen  mnd  in  Abb.  1  stark  ausgezogen  (siehe  aw^  die  Stations- 
BUsammenstellung  auf  S.  63).  Die  gleicfaldls  bei  Kriegsausbruch  oder  kurz 
nachher  eröffneten  drahtlosen  V^erbindnngen  z\\isohen  Deutschland  vuid  Nord- 
amerika (Nauen-Sayville  und  Eüvese-Tuckerton)  sind  ebenfalls  in  Abb.  1 
eingezeichnet. 

Daneben  sind  noch  die  von  England  ]>rojektieitsn,  bsw.  bereits  fertig- 

gestollt^n  drahtIos<'n  Verbiiulungen  schwach  ausgezogen,  und  das  von  Fran- 
kreich vorgesehene  Funkspruchnetz  strichpunktiert  ausgezogen  in  Abb.  1 
eingeseichnet 

Die  Bur  Ausführung  gelangenden  Großstationen  werden  voraussichtlich 

ränmlich  anders  gruppieit  werden,  da  sieh  ans  militarisehen  Gründen  die  Anlage 
der  Stationen  direkt  an  der  Kiisle.  welche  je<lem  Bombaitiement  zum  (>]ifer 
fallen  köimen,  nicht  bewähit  hat.  VValnscheinlich  wird  daher  die  Melirzalil 
der  neu  anzulegenden  Stationen  weiter  in  das  Lmere  des  lindes  hinein  verlegt 
werden. 

k)  Nachrichtenaustausch  mit  dem  neutralen  Ausland. 

Aber  auch  für  den  Nachriehtr^nverkehr  mit  dem  neutralen  Ausland  ist  die 
drahtlose  Telegraphie  im  VVeltkiiege  von  größter  Wichtigkeit  geworden, 
und  swar  aus  dem  bereits  erwähnten  Grunde,  weil  nahezu  sämtliche  KabeUinmi 
in  englischem  Besitze  sind  und  die  übrigen  Kabelverbindungen  durch  die  krieg- 
führenden Mächte  in  vielen  Fällen  zer.-löit  wtinlen.  Da  ferner  die  internationale 
Presse  zum  größten  Teil  in  englischem  tSolde  stand,  war  es  von  größter  Bedeutung, 
den  NentFslen  auf  drahtlosem  ung^schte  Nachrichten  zukommen 

zu  lassen. 

l* 
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1)  DjubUose  Propagandadepeschen  im  Kriege. 

Schon  ^'Icu'h  Ihm  Kriegsiius])nich  zeigte  sich,  in  wcU-heni  Maßf^t;i!)c,  nanieiitlich 
von  englischer  Seite,  die  drahtlose  Telegraphie  herangezogen  wurde,  um  einseitig 
gefärbt«»  Nacbrichtea  über  die  Mittelmächte,  inHbeaoudere  an  die  neutralen 
Staaten  absugeben.  IXe  an  Bord  von  Schiffen  vraiiaiidleneii  Brnplangastatioiioa 
standen  in  erster  Linie  für  Auf  nah  raezwecke  zur  Verfügung,  weiterÜn  wurden 
aber  für  diese  Propagandazwcclce  auch  feste  und  bewegliche  Landstationen 
herangezc^en.  Die  hierdurch  insbesondere  bei  den  Neutralen  bewirkte  8tim- 
miingBiQadie  war  von  vornherein  eine  außeroidentiidi  grofle»  um  so  mehr, 
al«  die  Aufnahme  und  Verbreitung  eoloher  Telegramme  ak  patriotische  Pflicht 
angeschen  wurde. 

Abgesehen  davon  dienten  diese  Depeechen  den  Schiffen  direkt  zu  iSicbe- 
rungsewedEea»  da  ste  dinoh  die  Kenntnfo  dexaiüger  Kachrichten  die  für  ihre 
Handlungen  erfoideriiehen  Konsequenz^  ziehen  konnten. 

Xel>en  den  vorgenannten  Anwendungsgehieten  hat  sich  tlie  V  T  iin  Kriege 
noch  bei  den  verschiedenartigsten  anderen  Anlässen  ausgezeicliutt  bewährt. 
Hier  sei  nur  kurz  noch  auf  die  Feuerleitung  bei  der  Artillerie  hingewiesen,  die 
vielfach  durdi  Fln^pwii^,  die  mit  Arttllerkatellnngen  m  stftndiger  drahtloser 
Verbindung  standen,  erfolgte. 

B.  Benatzang  der  drahtlosen  Telegraphie  im  Kriege  bei  der 

Marine. 

a)  Uerheifunkaiig  von  Dreadnoughls  ^\v^  T:nirl"ni(1er  liir  die  Seesehlaehi  hei 

Santa  >Iaria  de  thiie. 

l>aü  sich  die  dmhtlose  NaclmehtenüborTnittlung  im  Kriege  lx;i  fleti  ein- 
zelneu Marinen  für  sämtliche  Arten  von  Fahrzeugen  vorzüglich  bewahit  hat, 
bedarf  wckA  kaum  einer  heeonderan  Erwähnung.  Von  besonderem  Interesse 
ist  e«,  daß  das  südamerikanisch-britische  Geschwader  im  Winter  1914  mittels 
drahtloser  Telegramme  eine  derartige  Verstärkung  herbeirufen  konnte».  dalS 
infolge  der  hierdurch  geschaffenen  gewaltigen  Übermacht  ein  Teil  der  deutschen 
Schiffe  hei  Santa  Maria  de  Chile  vernichtet  wurde. 

h)  Nachteile  der  niedrigen  Masten  und  des  bei  Neubauten  geringer  werdenden 
Mastahstandes  bei  Kriegsfahrzeugen.  Maünahmen  der  II  S.  Navy. 

Nachteilig  der  drahtlosen  Telegraphie  ist  die  wohl  Inn  allen  Kriegsmarinen 
sdch  immer  mehr  bahnbrechende  Tendenz,  die  Mastzahl  bei  den  großen  Pahr- 
ceogen  entweder  auf  einen  au  reduzieren  oder  mindestens  in  ihrer  H5he  au  ver« 
mindern  und  den  Mastahstand  zu  verkleinem.  Hierrlureh  sinkt  selb-stverständ- 
lich  die  Reichweite  der  drahtlosen  Station  selbst  bei  immer  weitergehender 
Steigerung  der  Senderonergie,  die  aber  infolge  der  stets  ungünstiger  werdenden 
Antennen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eraietbar  ist. 

Infolgedessen  ist  es  verständlich,  daß  die  amerikänisofae  Marine  für  die 
Kr/.ielung  großer  Reiehweiten  auf  die  Masten  ihrer  größeren  Fahr/enge  nneh 
besonders  leicht  montierbare  mid  demoutierbaro  Holzgestänge  aufsetzt.  Hier- 
durch war  es  bereits  vor  Eröffnung  des  Panamakanals  m(^^h.  dsB  sowohl 
die  großen  Schiffe  der  Flotte  des  großen  Ozeans  mit  den  Heimathäfen  (O.-^ten)  in 
danemder  drahlloHer  Verbindung  bleiben,  und  daß  inf()lge<lessen  im  Bwlarfsfalle 
die  »Schiffe  des  stillen  Ozeans  nach  dem  Atlantic  und  umgekehrt  dirigiert  werdm 
können.  Dieses  dürfte  insbeeondere  auch  für  künftige  Seekampfe  im  Stillen 
Ozean  trots  des  nunmehr  sur  Verfügung  stdienden  ^namakanals  von  großer 
Bedeutung  werden. 
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e)  YentSndigang  von  Toriiedobooten,  Taachbooteii  asw.  Antrage  and  Warnung 

vor  Minenfeldern. 

Während  häufig  möglich  ist,  den  meist  in  grflßi'rcn  Verbänden  fahrenden 
Linienschiffen,  Kreuzern  usw.  noch  auf  andere  Weise  ^Nachrichten  zukommen  au 
lassen,  ist  dieses  bei  den  meist  allein  und  in  gi^Berer  Ebtfentimjyj^  iit>m  Heimat^ 
hafen  fahrenden  oder  stationierten  Torpedobooten,  Tauchbooten,  Haoli- 
damiifeni  usw.  inrhi  nngängig.  J)icf«e  sind  vielmehr  insbesondere  bei  größerer 
Fahrt  fa^st  nur  auf  drahtlose  Telegraphie  angewiesen.  Hier  dient  alsdann  der 
drahtlose  Verkeiir  zu  besonders  wichtigen  Anfragen  und  Feststellungen,  z.  B. 
Ober  fcdndlidie  Sferntkrifte,  Anfragen  und  Warnung  vor  Minenfeldern  usw. 

Auch  l)ei  Torpediennigon  hat  sieh  die  drahtlose  Telegraphie  als  wichtige« 
Hilfsmittel  erwiesen,  da  vor  dem  Sinken  des  torpedierten  »Schiffes  oder  Bootes 
das  drahtlose  Tel^amm  meist  das  eiii»igc  Lebenszeichen  ist,  welches  nach 
der  Heimat  noch  abgegeben  werden  kann. 

d)  Verkehr  mit  Luftkreusem,  Flugzeugen  usm. 

AiK  h  h  ierf  ür  kommt  die  drahtlose  Telegraphie  fast  als  aUeinigeB  Nachrichten- 
mittel inbetracht. 

Die  Tätigkeit  der  drahtlosen  Stationen  ist  hierbei  eine  doppelte.  Erstens 
dienen  die  Luftkreuzer  und  Flugzeuge  als  wichtige  Beobachter,  welche  die 

gemachten  Feststellungen  drathlos  nach  den  Heimatsstationen  weitergeben. 
Kino  besondere  Abart  bilden  hierbei  die  Fliegerstationen,  welche  zur  Direktion 
des  Feuers  auf  feindliche  Stellungen  verwendet  werden. 

An  zweiter  Stelle  dient  aber  die  drahtlose  Telegraphie  als  Steuer-  und 
Sicherungsmittel  für  die  Luftkreuzer  und  Flugzeuge  selbst. 

Die  Anpeilung  eines  bestimmten  Ortes  und  die  Stellung,  in  welcher  sich  die 
Fahrzeuge  befinden,  ist  insbesondere  beim  Überfliegen  von  Feindesland,  woselbst 
die  Rkihtfeuer  beim'  Herannahen  der  Luftkreuzer  oder  Flugzeuge  gelöscht 
Mcrden,  auf  anderem  als  drahtlosem  Wege  kaum  möglich,  über  atmosphärische 
und  sonstige  Verhältnisse  gibt  der  dralitlos«'  Nachrichtenaustausch  neben  dem 
sonstigen  Verständigungsverkehr  die  wichtigsten  Aufsciilüsse. 

e)  Yennelmung  der  drahfloBen  Stattonen  infolge  des  Wellkrieges. 

Eine  Wirkung  des  Weltkrieges  besteht  infolgedessen  in  der  selbstverständlich 
außeror<lent liehen  Vermelirung  der  drnbtlostMi  Stationen.  Obwohl  man  mili- 
tärischerseits  V>ei  ( inem  kommenden  Kiiege  bereits  mit  einer  großen  Anzahl 
von  Stationen  gerechnet  hatte,  hat  die  Erfahrung  doch  gezeigt,  daß  die  im 
Weltkri^  benötigte  Anrahl  rund  lOOmal  wo  groß  sein  mußte,  als  bei  vor« 
sichtiger  Vbrvnaaschlagmig  eungesetzt  worden  war. 

C.  Kesttltate  der  drahtlosen  Stationen  und  Appaiate.  Mangelnde 
Anerkennung  der  geleisteten  Ingenieurtüti^keit. 

Bei  allen  voiyenannten  Anwendungsgebieten  hat  .sich  die  drahtlose  Tele- 
graphie im  großen  Kriege  ausg^^ichnet  bewährt.  Sie  reiht  sich  in  jeder 
Begebung  in  herrorragendster  Weise  den  anderen  Werken  der  f&r  den  Kriegs- 
bedarf tiitigen  Ingenieurkxmst  und  Industrien  an.  In  besonderem  Maße  gilt 
dieses  für  die  von  deutscher  Seite  auf  den  Kriegsschauplätzen  tätigen,  von  der 
deutschen  Industrie  geschaffenen  drahtlosen  Stationen  und  Apparate,  auf 
welche  im  einzelnen  einzugehen  hier  nicht  möglich  ist. 

Wenn  hierbä  die  staatliche  Anerkennung  nicht  im  lichtigen  Veifaaltnis 
ZU  den  licistungen  deutscher  Ingenieurtätigkeit  gestanden  hat,  so  mag  dies 
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mit  daran  liegen,  daß  in  Deutechlnnd  die  ?>rrungen.schaften  des  NatnrwiHseii- 
schaftlors  schlechthin,  insbesondere  aber  des  Technikers  von  der  früheren 
Regierung  nicht  die  richtige  Bewertung  und  Einschätzung  erfuhr.  Auf  diesen 
Umstand,  auf  den  tvot«  der  strangen  ZSensuivonclirifteii  schon  IruhEeitig  C. 
Matschoß  in  einer  Arbeit:  ,,Die  Lagenieure  und  der  Kri^"  (Berl.  Tagbl.  vom 
29.  8.  1915)  hingewiesen  hat,  zurückzukommen,  erscheint  deshalb  wichtig, 
weil  dieser  Mangel  an  offizieller  Anerkennung  bisher  durch  ein  nicht  zu  gering 
ZQ  veittn«dilageiKle»  Quantum  an  IdealismuB,  welcher  gerade  von  anderer  Seite 
in  Erbpacht  genommen  bu  adn  aoheint,  ausbalannert  worden  ist. 

D.  Anwendmigs^biete  der  drahtlosen  Telegraphie  im  Frieden. 

Neben  diesen  den  KriegsbedüifeisBen  dienendoi  Gebieten  der  drahtioaen 

Naohricbtenübermittlung  i^t  deren  Tätigkeit  im  Frieden  kiiuni  minder  hoch 
zu  veransehlagen.  inslirsi mdem  nachdem  ea  neuerdings  durch  hm-hontwiekelte 
Verstärker  gelungen  ist,  ohne  Hochantenne  und  mit  nur  einer  wenige  Wuidungeu 
beätsenden  Spule  aueb  auf  sehr  große  Entfernungen  hin  m  empfangen. 

a)  Drahtloser  Nachriclifrn- (TclccTaiTun-) Verkehr  zwischen  ürolleren  und  tiroft- 
statioiieii  eines  Landes  und  tfir  internationale  Zwecke. 

Als  wichtig!«tes  Mittel,  den  C!e<:lankenaustnuseh  zwischen  den  \'ölkern  herbei- 
zuführen, dient  außer  der  Kabel tclegraphie  die  drahtlose  Telegraphie,  und  zwar 
befritxt  letztere  vor  ersterer  noch  den  Vof  teil,  daB  die  von  den  cbahtlosen  Sendern 
aiisge.«iandteii  Schwingungen  von  jedem,  der  einen  geeigneten  Enijjfängcr  besitzt, 
aufgefangen  werden  können,  also  im  wahrsten  Sinne  für  die  bn  itcite  Öffent- 
lichkeit bestimmt  sind,  wohing^en  die  Kabeltelegraphie  ihre  Tel^ramme 
nur  von  einem  bestimmten  Aufgabeort  nach  einer  bestimmten  Empfaugsstello 
hin  übermittelt.  Es  werden  hierzu  diabtloee  Großstationen  gelwaucht,  welche 
die  Tel^ptimme  auSBusenden  haben. 

Es  sind  einm?«.!  Stationen  vorzusehen,  welche  den  Verkehr  zuisclu  ii  den 

frößeren  und  Grolibtationen  eines  Landes  zu  bewirken  haben.  Inbetracht  hierfür 
ommt  vorlftuf ig  nur  der  Morseverkehr,  und  notwendigerweise  würden  die  Sender 
dieser  8tatifmen  nur  mit  Einrichtungen  für  die  Eraeugung  von  ungedämpften 
Schwüigungen  an.sgerüstet  werden.  T)a  die  Entfernungen  im  allgemeinen  nicht 
allzu  erheblich  sind,  kommen  entweder  Köhrensender  oder  Lichtbogengenerator- 
sender  in  Frage.  Immerhin  werden,  da  mindestens  für  das  Senden  eine  Hoch- 
antenne erforderiich  ist,  die  in  diesen  Stationen  zu  investierenden  Geldmittel 
nicht  unerheblich  sein,  selbbt  wenn  man  für  den  Empfang  Spulenantennen 
mit  Laut\'erfctiirkern  verwendet. 

Ferner  sind  Großstationen  für  den  internationalen  Verkehr  zu  errichten. 
Die  Zahl  der  in  jedem  Lande  hierfür  bereitzustellenden  Anlagen  ist  eine  erheblich 
geringere,  da  nur  die  I^upiverkehrszentr«i,  bzw.  die  Sitze  der  Regienmgen 
drahtlos  zu  verbinden  wären.  Die  liicrfür  aufzuwendenden  Mittel  sind  infolge 
tler  größeren  Antennen  bauten,  kräftigeren  Sender  und  den  »on.«tigen  X'crvoll- 
kommnungen,  mit  denen  zweckmäßig  diese  Stationen  von  vondierein  aitszii- 
rfisten  wären,  erheblich  hObere  als  bei  den  drahtlosen  Stationen  für  den  nationalen 
Verkehr,  da  die  betriebsicher  zu  bewältigenden  Entfernungen  größere  sind. 

Beifle  .\iten  von  Stationen  sind  bisher  nur  in  verschwindend  geringer  Anzahl 
und  jedenfalls  meist  keineswegs  den  praktischen  Verkehrsbedürfnissen  ent- 
sprechend, gebaut  worden.  >lan  hat  vielfach  versucht,  anstatt  den  Verkehr  zu 
erleichtem,  durch  alle  mA^chen  Itfittel  wie  zu  hohe  Worttaxen,  unbequeme 
Auf^bestellen  usw.  ihn  ku  erscbwmn.  Es  ist  su  erwarten,  dafi  auch  in  dieser 
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Bo/.i  !  ni<:  o\ur  «^o^iidliche  Wandlung  der  bwbertgen  Anwbauungea  und  Forde- 
rungen eui treten  wird. 

Noch  auf  einen  anderen  Punkt  sei  in  diesem  Zuflammenhang  hinge- 
wiesen. 

Voll  Stiatswegon  sind  bisher  solche  Stationen  üherhaupt  wohl  kaum  oder  nur 
selten  errichtet  worden.  Man  hat  teils  den  erheblichen  Baubetrag  gescheut,  wohl 
auch  teUs  bei  Stationen,  die  dem  internationalen  Verkehr  dienen  »oDen,  poUtische 
V«rwioklnngen,  welche  ihren  Grund  in  der  Gcheimdiploniatie  haben,  geCfoN^tet 
und  jede  Initiative  zur  Errichtinig  solcher  Stationen  der  Privatindustrie  über- 
lassen. Daß  hierbei  naturgemäß  aus  patentreehtliehen  und  sonstigen  Rücksichten 
die  betreifenden  ausführenden  Firmen  Stationen  hingestellt  haben,  welche  nicht 
immer  und  in  aUen  Punkten  s&mtliohen  teehnisohen  Anfofderung  Genüge  leisten 
können,  ist  wohl  selbstverständlich.  Eb  wäre  zweckmäßig,  wenn  künftighin 
tlie  Projektierung.  Bauüberwachung  und  Abnahme  neuer  Verkehrsstationen, 
welche  von  Seiten  der  Staatsleitungen  zu  errichten  wämi,  durch  entsprechende, 
den  Staatflleisbungen  imt«:geoidnete  Konunisnonen,  Wehe  ncfa  aue  ersten 
Fachleuten  zusammensetzen  müßten,  bestehen  würden. 

b)  Drahtlose  \  i-rkehrs«tttüünen  alt»  Keukurreuz  und  Ersatz  iür  Draht'  und  ivatM>l- 

tolegnpliie. 

Zur  Entlastung  der  in  den  einzelnen  L&ndem  "vorhandenen  Tel^aphendraht- 

und  Kabelnetzen  sowie  zur  Verkehrsverbesserung  und  -verbilligung  und  schlieO- 
lieh  auch  um  e\entuelle  Stönnigen  durch  Witterungseinflüsse,  politische  Un- 
rulien  usw.  zu  eliminieren,,  dürfte  die  drahtlose  Nachrichtenübermittlung  heute 
schon  ein  konkurrenzfiUiigäs  Bfittol  danteUen.  Brauchbare  Schnellgeber-  und 
•empfangseinrichtungen,  welche  ähnlich  wie  bei  der  Drahttelegraphie  bis  zu 
20()  Silben  und  mehr  zu  senden  bzw.  aufzunehmen  gestatten,  sind  jetzt  bereits 
zur  Verfügung,  so  daß  dem  Ausbau  von  nationalen  und  internationalen  Ver- 
kehrsnelaeii  anf  drahtkeem  Gebiete  ein  prinzipielles  Hindernis  nicht  mehr 
im  W^e  steht.  Selbstverstftndlidi  müBten  die  für  diese  Zwecke  bereit  zu  stt  l- 
lenden  technischen  Mittel  den  modernsten  Anforderungen  entsprechen,  damit 
ein  einwandfreies,  betriebssicheres  Arbeiten  ermöglicht  wird.  Für  das  Senden 
kommen  nur  ungedämpfte  Einrichtungen  inbetracht.  Die  zur  Ausstrahlung 
benuteten  Antennen  sollten  scharf  gerichtet  sein,  wobei  die  EinriditnngMi 
«o  zu  treffen  wären,  daß  hei  manchen  Stationen  die  Stiahlrichtung  gedreht 
werden  kann,  wiihrend  für  den  Kmpfang  im  weseutliehen  Spulenempfängt-r  — 
Verstärker  mit  Schwebungsempfang  anzuwenden  sein  würden.  Im  übrigen  wird 
sich  durch  eine  Rationierang  der  Senderenergie  eine  Stfirung  nidit  gewünschter 
Stationen  noch  weiterhin  vermeiden  lassen,  so  daß  durch  ein  nach  derartigen 
Gesichtspunkten  ausgebautes  Netz  den  wichtigsten  modjemen  Verkehisanfoide- 
rungen  genüge  geleistet  wiid. 

Wenn  «udi  rainBchst  nicht  anzunehmen  sein  wird,  daß  derartige  drahtlose 
Anlagen  den  vorhandenen  Draht-  und  KaMlinien  eine  sehr  energische  Konkur* 
renz  machen  wer^pn  —  beträgt  doch  der  Telegrammverkehr  einer  mittelgroßen 
reichsdeutschen  Stadt  heute  bereits  etwa  17ü  UlKJ  Telegramme  innei  halb  24  Stun- 
den, welcher  Verkehr  sich  durch  den  Siemensschen  Schnelltelegraphen  ver- 
hältnismäßig mühelos  abwickehi  läfit  —  so  wird  sich  doch  in  absehbarer  Zeit, 
da  sich  der  Nachrichtenaustau.'ich  inmier  mehr  und  mehr  steigert,  das  Ziel  er- 
reichen lassen,  daß  die  drahtlose  Nachrichtenüherniittluiig  auch  auf  diesem 
Gebiete  sich  zu  einem  wirksamen  Glied  in  der  Kette  de«  mudernea  Nachrichteu- 
verkehrs  entwidcdt.  Eine  besondere  Bedeutung  wird  aber  in  vorstehendem 
Zusammenhang  den  drahtlosen  Stationen  schon  insofern  imd  auch  heute  bereits 
zukommen,  soweit  es  sich  um  Störungen  irgendwelcher  Art  handelt,  insbesondere 
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bei  politischen  Unruhen,  Strohs  n.  dgl.,  wo  fast  stets  zuerst  die  Draht-  und 

Kabellinien  sabotiert  werden,  ist  für  die  Regierung  die  drahtlose  Naehrichten- 
üi>ermitthing  eine  ausgezeichnete  Hilfe,  um  sicli  mit  den  verschitxlenen  Stellen, 
nach  denen  Nachrichten  abgegeben  werden  sollen,  in  laufende  Verbindung  zu 
setnn,  Bofern  es  gelingt,  an  Bedienung^raonal  su  gewinnen,  vdches  mit 
den  BrahttolegiaphiBten  nicht  xnitstoeikt. 

e)  Verkehndienst  ffir  Handetasehllte. 

Bm  der  Uendelsnumne  gewinnt  die  drahtlose  Telegraphie  täglich  an  Umfang 
und  Bedeutung.  Ein  Bild  hiervon  gibt  eine  Übersitlitskarte  drahtloser  Schiffs- 
verbindungen gemäß  Abb.  2,  welche  für  die  z\vis<'hcn  dem  ">.  und  12.  Ok- 
tober 1909  zwischen  Bremerhaven  und  Hew  York  zurückgelegte  Hinfahrt 
und  der  zwischen  dem  10.  und  26.  Oktober  1900  nach  Bremerhaven  stattgehabten 
Rückfahrt  des  Dampfers  Kaiser  Wilhelm  der  Chrofie  CI61ti|^t  hatte,  der  damals 
mit  drahtlosen  A]i]>arnten  nach  Marconi  aiisgeriistet  war.  Aus  diesem  t^ber- 
sichtsplan  geht  nicht  nur  hervor,  in  welchem  Bereich«'  der  Dampfer  in  drahtloser 
Verbindung  mit  festen  Statbnen  sich  jeweilig  befand  —  die  betreffenden  festen 
Stationen  idnd  links  und  redits  angesofarieben  und  durch  wagerechte  linien 
gekennzeichnet  sondern  es  zeigt  auch  die  auf  der  Fahrt  befindlichen  anderen 
Sc^hiffe,  die  mit  dem  Maroonisystem  nusgerüs-tet  waren.  Für  diese  Schiffe  uelteu 
die  dünn  auegezogenen,  schrägen  Lünen,  für  den  Dampfer  Kait>er  Wilhelm 
den  Grofien  die  beiden  ataric  auagezogenen  Sohiic^inien.  In  den  jeweiUgen 
Schnittpunkten  mit  den  wagerechtm  tew.  schrägen  liniea  ist  drahtlose  ^r- 
bindung  vorhanden. 

Welchen  Umfang  und  welche  Bedeutung  der  diaixtlose  Veikehrsdienst 
bernte  vor  dem  Kriege  hatte,  geht  aus  folgendem  hervor. 

Die  Zahl  der  dralitlosen  Bordtelegramme  von  und  nach  deutschen  Schiffs- 
stationen eingerechnet  Pressenaeh richten.  Bcirsenkurse.  Wetternaehriehten  und 
Zeitsignale  betrug  1913  bereits  etwa  25  OUO  iStück.  Hierbei  ist  gerechnet,  daß 
nur  etwa  600  Handelsschiffe  mit  Bordstationen  versehen  worden  waren.  Nun 
ist  aber  aus  verschiedenen  Gründen  mit  einer  sehr  erheblichen  Steigerung 
der  Bordstat  ionen  zu  redinen.  so  daß  sich  die  Zahl  der  übenoitteltm  Telegramme 
in  absehbarer  Zeit  vervielfachen  dürfte. 

i)  SielMmngidfeiui  für  Sehille,  Nebel-,  Elibefg-  nnd  Untietenwamoiig. 

Abgesehen  von  dem  Pressedienst  nach  großen  und  mittleren  Dampfern, 

ist  der  Sicherungwlienst  der  Schiffe  vou  allergrößter  Bedeutung.  Dadurch, 
daß  die  besonders  kostbaren  Riesendampfer  und  auch  sonstige  wertvolle  Schiffe 
außer  mit  Hauptstationen  noch  mit  drahtlosen  Xotsendeni  versehen  werden, 
ist  selbst  bei  bereits  in  großer  Gefohr  befindlichen  Schiffen,  bei  denen  auch 
der  Starkstrom  an  Bord  versagt,  noch  die  Mftgliehkeit  gegeben.  Hilfe  herbei- 
ziifmiken.  Das  ist  aus  dem  Gnmde  von  Wichtiirkcit,  weil  sich  V)ei  Schiff skolli- 
sioncn  usw.  fast  regelmäßig  gezeigt  hat,  daß  gleicli  bei  Eintritt  der  Katastrojihc 
die  Maeohinenanlage  defekt  wuide  und  infolgedessen  der  Betriebsstrom  für 
clen  drahtlosen  Sender  nicht  mehr  zur  Verfügung  stand.  Der  auch  hiervon 
völlig  unabhängige  Notsender  erlaubt  auch  dann  noch  ein  Aussenden  von  Nach- 
richten. 

Besondere  Bedeutung  wird  die  Nebel-,  ELsbeig-  und  Untiefenwamung 

durch  drahtlose  Telegraphie  für  den  Schiffsverkehr  gewinnen,  insbesondere, 
nachdem  es  gelungen  sein  wird,  die  Stationen  mit  Ixichtungstvlegraphie  weiterhin 
zu  vervollkonunnea.  8eibstveiständlich  kommt  der  drahtlose  Sicherungsdienst 
auch  für  kleinere,  weniger  kostbare  Schiffe  inbetiacht.  Vor  allem  für  Fischerei- 
fahneage.  Im  denok  w&hrend  der  IVdirt  Wettemadiricht«n,  Sturmwarnungen, 


üiyiiized  by  Google 


10 


KinloituDg. 


Zeitsignale,  Vorkommen  von  FiBchzügen  usw.  an  Bord  gegeben  werden  können. 
Hier  kann  sich,  da  für  sie  die  Bedingungen  besonders  günstig  sind,  übrigens  die 


drahtlose  Te!ephonie  noch  ein  Feld  erobern»  wobei  die  Kenntnis  des  Morse* 
alphabets  fortfällt. 


Anwendungsgebiete  der  drahtlosen  Telegraplüe  iu  der  FluBechiffahri. 
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e)  Dithdom  Naehikhicolllteniitttliuig  ani  SiehernDgsdlengl  in  d«r  FlullMliillalirt. 

Wenn  such  bis  jetzt  die  drahtlose  Tdl^graphie  in  der  Ftußwhiffahrt  nur 

eine  geringfügige  Anwendung  und  Verbreitung  gefunden  hat,  so  dürfte  ihr 
doch  auf  diesem  Gebiete  in  1'  r  Zukunft  wesentlichr  Chancen  winken.  Man 
kann  (£.  Winivler  1920)  folgende  Anwendungsgebiete  für  den  Flußachiff- 
dienst  ins  Auge  fassen: 

a)  Navigation. 

Hierfür  kommt  inbetraoht,  daß  z.  B.  Meldungen  iahet  eingetretene  Wit- 
teningiBanbiklen.  Schiffahrtshindernisse,  Wanerstandsverhältni^sc  ukw.  sowohl 
von  festen  LaTi<lst:tticn>fn  nach  den  Fhißschiffen  hin  ala  auch  zwiachen  den 
Flul3echiffen  untereinander  erstattet  werden  können. 

ßj  Sicherheit  des  Schiff betriebes. 

Abgesehen  von  den  eben  erwiihnten  Meldungen,  welche  bereits  auch  die 
Sicherheit  des  Schiff sbetriebes  betreffen,  kommt  insbesondere  bei  Flußläufeu 
der  Umstand  inbetracht,  daß  sich  die  mit  drahtlosen  Stationen  verseheneu 
Sdiiffe  nntereinander  nnterhalten  können.  Bezüglich  Begegnung  und  Uber» 
holend  bei  engen  und  stark  gekrümmten  Fahrrinnen  mrd  jedoch  der  F.  T. 
wegen  der  Schwierigkeit  herbeizurufender  Hilfe  kein  allziigr(»l^pr  Wert  beizu- 
messen sein,  da  immerbin  der  Abstand  zwischen  Schiffen  und  fester  Station, 
«eiche  ffilfe  anaeenden  könnte,  zu  groß  sem  Wird. 

-•)  T'ah r l)etriebs-  und  Frachtendienst. 

Insbesondere  hvi  Ck'genden,  in  denen  das  Telephon-  und  Tclegrapheiuietz 
schwach  ausgebaut  ist,  hat  durch  drahtlose  Nachrichtenübermittlung  das 
Sohiffahrtfluntemehmen  die  Qe^nrftbr,  mofa  mit  den  in  Fahrt  befindlichen  Sdbüfen 
bei  Vorhandensein  drahtlotef  Anlagen  Terat&ndigen  zu  können.  Dieflea  trifft 
auch  für  das  Schiff  zu.  welches  infolge  ungünstigen  Wetters  oder  zti  großer 
Entfernung  von  einer  Landtelegraphen-  oder  Telephonstation  sich  bequem 
und  rasch  drahtloa  mit  der  Leitung  dea  Schüfahrtuntemehmens  in  Verbindung 
setzen  kann.  Schließlich  ist  in  diesem  Zusammenhang  noch  zu  «  i w  ilhnm,  daß 
auch  Ankiniftszeiten,  insbesondere  bei  Verspätimgen  einwai  Isfiei  drahtlos 
den  Löschatcllen  mitgeteilt  werden  können,  wodurch  Verzögerungen  und  un- 
nötige Kosten  für  eventuelle  lange  Wartezeiten  der  Lösch  mannschalten  wenig- 
stens teilweiBe  vermieden  werden  können.  Biese  MSglichkeit  wird  um  so  höher 
zu  bewerten  sein,  je  größ<'r  die  Frachtladung  des  betreffenden  Schiffes  ist.  umi 
je  mehr  es  durch  Bereitstellung  von  Umhulcmitteln  darauf  ankommt,  die  V^er- 
ladezeit  abzukürzen.  Die  standige  Steigerung  aller  Werte  dürfte  gerade  diesen 
Ptankt  für  eventuelle  Vortdiung  drahtloser  Anlagen  lüs  beeond^  vichtig 
erscheinen  lassen. 

d)  Oesteigerter  Komfort  der  Reisenden. 

Neben  den  vorstehend  erwähnten  Gesichtspunkten,  welche  für  die  Einfüh- 
rang  der  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung  im  Flnßechiffverkehr  sprechen, 

könnte  man  aber  noch  weitere  erwähnen,  nicht  zuletzt  den.  daß  durdi  draht- 
lose Nachrichtenübermittlung  an  Bord  eines  P'lußschiffcs  dor  Komfort  der  Wei- 
senden erbeblich  gesteigert  wird.  Durch  die  Kriegsverhältiiisse  und  den  Aus- 
gang der  sog.  Friedensvirliandlui^n  ist  namentlich  in  XIGttel-  und  Osteuropa 
zunächst  auch  längs  der  Flußläufe  eine  solche  Kleinstaaterei  entstanden,  daß 
schon  hierdurch  ein  einigermaßen  funktionierender  Telegramm  verkehr  aus- 
geschlossen ist.  Es  entsteht  also  die  beinahe  kategorische  Forderung  luwh  einem 
drahtlosen  Bordverkehr. 
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b)  Ausrüstung  der  FJußstädto   mit  festen  drahtlosen  Stationen 
und  Ausbau  eines  entsprechend  unterteilten  Stationsnetzea. 

Splhstverständliili  wird  sirh  der  drahtlose  "Betrieh  für  Fluliscliiffe  um  so 
besser  rentieren,  je  größer  der  Schiffsverkehr  an  und  für  sich  bei  dem  ent- 
sprechenden Schiffsuntemehmen  und  auf  dem  jeweilig  betrachteten  Fluß  ist, 
und  je  schlechter  durch  politische  Verh&ltnlne  einoneits  und  durah  zu  wenige 
Ijandtelephon-  und  Tele<z;rai)henstHtionen  andererseits  die  normalen  Nath- 
richtenmittol  sind.  Um  ein  wirkungsvolles  Arbeiten  zti  erzielen,  ist  es  eben  nidit 
nur  notwendig,  die  Flußschiffe  mit  drahtlosen  Stationen  auszurüsten,  sondern 
es  messen  auä  die  SluSstftdte  und  eventudl  nodi  besondre  Punkte  swisdien 
diesen  mit  entsprechenden  drahtlosen  Stationen  versehen  werden.  Das  gute 
Funktionieren  der  gesamten  Anlage  wird  von  » iner  entsprechenden,  wohldurch- 
dachten Unterteilung  des  aufzubauenden  drahtlosen  Stationsnetzes  und  einer 
demgentäOen  Stationsauistellung  abhängig  sein. 

I)  OrieatieniDg  von  Luftsehiften  und  Flugieagoii. 

Die  8ch<m  oben  erwähnte  Orienti<Tun|i  von  Luftschiffen  und  Flugzeugen, 
iiiHbesondere  bei  großen  erreichton  Höhenlagen  mul  Xebel  oder  in  Grenzgebieten, 
ist  nur  mittels  drahtloser  Nachrichtenübermittlung  möglich.  Wenn  dies  in  der 
gegenwartigwi  Entwieklungsperiode  noch  nicht  in  größerem  Maße  inbetmcht 
kommt,  m  wird  doch  zukünftig,  wenn  sich  ein  ni(*hr  oder  weniger  großer  Prozent- 
satz des  Post  lind  Personenverkehrs  durch  die  Luft  abwickelt,  die  draJitlost; 
Orientierung  für  l^uftschiffe  und  Flugzeuge  von  größter  Wichtigkeit  werden. 

Das  Gleiche  gUt  selbstverständlich  auch  bezüglich  des  Nachrichtenaustausche» 
vom  Flugzeug  bzw.  Luftat^iiff  nadt  der  Erde  und  umgdkebrt ,  sowie  auch  zwischen 
den  emzelnen  Flugzeugen  oder  Luftschiffen  in  der  Luft,  da  diese  als  vollkon^inen 
losgelöst  von  der  Erdoberfläche  zu  l)etrachten  sind  \md  weder  Licht-  noch 
andere  Signaleinrichtungen  enistlich  in  Frage  kuiunuii. 

g)  Dnditieser  Kacliriehtenverkehr  mit  Inseln,  vom  Festland  entfemton  Leueht* 

türmen  und  Feuerschiffen. 

Die  Verbindung  abgeschnittener  Punkte,  wiez.  B.  von  Inseln,  quer  durch  große 
unbewohnte  l^ndstrecken  usw..  nach  dtiuMi  eine  Kabclanlage  au.s  irgend weleheu 
technischen  oder  finanziellen  Gründen  nicht  möglich  oder  loluiend  ist,  von  Leucht- 
türmen, Feuerschiffen,  LagersteUcn  von  Expeditionen,  z.  B.  in  bAx  hohen 
Breiten,  Signalstationen  oder  Signal  schiffen  bietet  ein  weiteres  wichtiges  An- 
wendungsgebiet der  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung. 

h)  Drahtlose  UhrenkontroUe  (Zeiteignaldienst). 

Zur  UhrmkontroUe  sind  die  drahtlos  abgegebenen  Zeitsi^iale,  welche  von 
bestimmten  GroBstationen  (Korddeieh,  Paris  [Eiffelturm],  Ailfaigton  usw.) 

gegeben  werden,  allen  anderen  l'hrvergleichsystemcn  schon  dadurch  überlegen, 
daü  ein  N'erzögerungsfaktor  zwi.schen  JSenden  und  Kmpfang  nicht  vorhanden 
ist,  und  daß  die  Empfangsstation  im  übrigen  selir  einfach  und  billig  herzustellen 
ist.  Auf  diese  Welse  wird  es  selbst  an  abgelegenen  Orten  in  immer  zuneh* 
mendem  Maße  mfi^ch  sein,  die  genaue  Uhrzeit  fest  zu. st  eilen. 

Wenn  auch  bisher  von  den  für  drnhtlose  LThrenkont rolle  speziell  gebauten 
Empfaugsstatioaeu  vor  Kri^^usbruch  nur  wenig  Gebrauch  gemacht  wurde, 
so  ist  doch  anzun^mm,  daß  mit  Rücksicht  auf  die  immer  weiter  fortsdueiteiide 
allgemeine  Verkehrstechnik  auf  immer  genauere  Zeitbestimmung  und  Lme- 
haltung  Wert  gelegt  werden  muß. 
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i)  übermitUang  Ton  meteorologiaelieD  Beoliaelitangeii. 

Dieeelbeii  erfol^^on  heute  fast  auasdilicßlich  nur  durch  Drahttolegraphie, 
und  zwar  auf  Gruud  i-ines  so  geringm  Brohachtunjc^materiiilcs.  daß  der  raetp- 
oitilogiscbe  Beobachtuiigsdieofit  kaum  für  iSportzwecke  herangezogen  werdeu 
kann.  IGt  Zunahme  des  Luftverk^irs  wird  sich  ^e  immer  wdtergehende 
meteoroloi^Mhe  Beobachtung  und  Übermittlung  an  die  mterettierten  Stellen 
durchsetzen  mfi5=ison.  Für  beide  Z^vpi  ke  ist  tiin  rlrahtloae  Telegraphie  wie  ge- 
schaffen, da  es  sich  häufig  um  abgelegene  Orte  liuudelt,  an  denen  teils  die  Beob- 
achtungen angestellt  werden,  teils  wohin  sie  übermittelt  werden  müssen,  imd 
bei  denen  sich  die  Verlegimg  eines  Kabels  oder  Telegraphendrahtes  vregen 
der  hohen  Baukosten  häufig  nicht  lohnen  wünli'.  Durch  Sc-haffung  euier  größemi 
Anzahl  von  meteorologischen  Stationen  würde  es  möglich  sein,  nicht  nur  ein 
viel  vollständigeres  Bild  der  Witterungslage  zu  erhalten,  sondern  vielmehr 
auch  die  interessierenden  Nachrichten  raaehear  an  die  Aiteressenten  gelangen 
zu  lassen. 

k)  Dnditloser  Presswilenst 

Vielleicht  das  wichtigste  Betätigungsfeld,  welches  die  drahtlose  Nachrichten- 
übermittlung im  Frieden  besitaen  -whd»  ist  der  diahtlose  Pressedienst.  Der 
PXene^enst  kann  nach  Tmchiedenen  Richtungen  hin  ausbaut  werden : 

a)  PressedienstKirkttlarverkehr. 

Unter  dem  Zirkularverkehr  (E.  Winkler,  1918)  soll  die  Aufgabe  des  draht- 
losen Pftssetelegrammes  in  einer  Senderstation  und  der  Aufnahme  dieses  Tele- 
grammes  von  einer  b(>liebigen  Anxahl  von  EinjjfangMstationen  verstanden 
werden,  welche  direkt  mit  einer  Zeitung  in  Verbindung  stellen.  Durch  einen 
derartigen  Pressedienst  würde  nicht  nur  der  JDrahtverkehr,  welcher  jetzt  in 
der  Hauptsache  für  den  Zeitungsdienst  in  Ansprudli  genommen  wird»  hierfür 
in  Fortfall  kommen,  sondern  ^  kömiten  von  der  Zentralstation  aus  die  Zirkular- 
telegranime,  welche  von  den  einzelnen  Zeitungen  alsdann  subjektiv  weiterver- 
arbeiiet  werden  können,  mit  ungleich  größerer  Ausführlichkeit  gegeben  werden, 
als  dies  bei  dem  jeta^^  Gebrauch  von  Drahttelegraromen  der  Fall  ist. 

Weiterhin  wäre  hierdurch  der  Vorteil  vorhanden,  daß  auch  von  der  Zentral- 
station weit^ntlegene  Zeitungen  in  derKclben  Ausfülirliclikeit  wie  <iie  Blätter 
der  Hauptstadt  und  im  selben  Zeitmomeut  wie  diese  ihre  Nachrichten  ihren 
Lesern  bringen  kflnnen.  IMe  Abhängigkeit  einer  sogenannten  Provinzprewie 
wäre  alsdann  nicht  mehr  vorhanden. 

Sind  an  dem  betreffenden  Orte  mehrere  Zeitungen  vorlianden,  welche  mit 
Xachrichten  versehen  werden  sollen,  so  kann  entweder  jede  dieser  Zeitungen 
mit  einer  drahtlosen  Empfangsanlage  verschen  werden,  oder  aber  es  können 
Tcn  einer  Empfangsstation  aus  die  Nachrichten  auEgelangoi  nnd  tel^onisch 
cder  durch  Boten  den  andren  Zeitungen  übermittelt  weiden. 

ß)  Pressespesialverkehr. 

Neben  dem  Zirkularverkehr  könnte  noch  ein  Spezialverkehr  eingerichtet 
weiden,  wdoher  entweder  gehdme  Nachrichten  oder  solche  Nachrichten  betrifft, 

die  nur  für  besondere  Zeitungen  von  Interesse  sind  wie  beiqsidswdMe  partei* 
poUtiscbe,  geographiäche  Nachrichten  oder  dergleichen. 

y)  Übermittlung  von  Börsennaohrichten. 

Aui^  die  Bftarsennachrif^ten  können  nicht  nur  in  viel  reichlicherer  nnd 
sdmeUerer  Wdse  sämtlichen  Blättern  und  Interessenten  eines  größeren  Gebietes 
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übermittelt  werden,  sontleni  es  ist  auch  möglich»  öfter  wähifuü  des  Börsen- 
veilcdm  Nacfarkliten  nnd  kurse  Devisen  usw.,  inabesondeie  bezüglich  aktueller 
UmaätBe  und  deigleichmi  den  Intereaaenten  mitouteilen. 

f^)  Rt'tjierungsmitteilungen. 

Auch  Mitteilungen  der  Regierung  können  in  rascherer  und  billigerer  Weise 
einer  größeren  Anzahl  von  Eiiizelbehörden  oder  Zeitimgen  mitgeteilt  werden, 
als  dies  jetzt  durch  Kabel»  Draht  oder  Telephon  möglich  ist.  Auch  ist  zu  be- 
denken, daß  die  Sicherheit  der  Ühcrtragimg  derartiger  Regien mj^stelegramme 
in  keijier  Weise  bei  kriegerischen  oder  revolutionären  Unitiieben  gefährdet 
ist,  da,  wenn  nicht  gerade  eine  besondere  Störstation,  welche  zu  diesem  Zweck 
erst  aufg^sstdlt  werden  müßte,  die  Empfangsstation  stdrt,  eine  Sicherheit  für 
die  Nachiw^tenfibermittlung  vom  Send«  nach  dem  Empfänger  hin  g^ben  ist. 

e)  Pressedienst  für  Schiffe. 

Der  Pressedienst  für  den  Schiffaverke^,  und  zwar  haupt^üclillch  auf  den 
transatlantisohen  Unien,  ist  wenigstens  bei  großen  und  mittleren  Dampfern 

schon  vor  Ausbruch  des  Krieges  voLUcommen  organisiert  gewesen.  Großs^tationen 
finikten  die  wiclitigsten  Tagesereignisse  hinaus.  Die^'lben  u  tirdpii  >  Fimken- 
telegraphisten  an  Bord  de»  betreffenden  Schiffes  aufgetiommeu  und  meiaten« 
in  Form  einer  kleinen  Zeitung  gesammelt,  mit  Beiwerk  versehen  und  an  die 
Passagiere  verteilte 

^)  Vorteile  und  Nachteile  des  drahtlosen  Presseverkehrs. 

Der  Haupt  vorteil  beruht  darin  d-i(.<  die  vorhandenen,  im  allgemeinen  bereit« 
sehr  umfangreichen  Draht-  und  Kabellinie|i  durch  den  drahtlosen  Verkehr 
außerordentlich  stark  entlastet  werden.  Ein  weiterer  Vortdl  ist  die  Verkdirsr 
verbilligimg,  da  selbst,  wenn  man  die  Sendestation  aus  betriebstechnischen 
Griuiden  sehr  reichlich  bemißt  und  auch  an  Kosten  für  die  Empfangsanlage 
nicht  spart,  bereits  bei  einer  verhältnismäßig  geringfügigen  Anzahl  von  Emp- 
fangsstationen  —  unter  mittleren  Veriiaitmssen  genügen  bereits  etwa  10  Emp- 
luigsstationen  —  sich  die  drahtlose  Anlage  vollkommen  bezahlt  inaelit 
nnd  mindestens  so  billig  nrl  ^itet  \\k-  eine  Draht telegraphenanlage.  S  ih  ild 
jedoch,  was  ohne  weiteres  infolge  der  geringfügigen  Schwierigkeiten  an^uueiimen 
ist,  die  Anzahl  der  Empfangsstationen  (insbeioudere  Spulenempfänger)  wesent- 
lich vergrößert  wiid*  ist  die  Verbilligung  des  Tdegrammv^ehrs  auch  sofort 
eine  der  Zahl  entsprechende. 

1)  NolwsDdlgkeH  dratattoser  Stationen  für  die  Weltmaehtotellung  eines  Landes. 

Für  die  m  irtsehaftliche  Entwicklung  eines  Landes  zur  Weltmachtstellung 
spielt  das  \'orhandensein  und  der  Besitz  eines  eigenen  unabhängigen  Naehrichten- 
netzes  mit  anderen  Staaten  und  den  eigenen  Kolonien  eine  ausschlaggebende 
Rolle  (H.  Bredow,  1919).  Ein  solches  Naehriditennets  kann  aufgebaut  sein 
auf  Draht-  und  Kabellinien  oder  auf  drahtlosen  Stationen  für  mittlere  und  große 
lieieliweiten  (xler  auf  beiden  zusammen  oder  nebeneinander.  Die  leiehte  Zer- 
störbarkeit der  Kabel  im  Kriegsfälle  läßt  den  drahtlosen  Stationen  in  dieser 
Beziehung  ein  gewisses  Übergewicht,  sofern  die  Stationen  nicht  selbst  Tom 
Feinde  zerstört  werden,  zukommen,  wenngl^oh  mit  bezug  auf  Geheimhaltung 
und  Betriebssiehei'heit  die  ersteren  wenigstens  zur  Zeit  noch  e  heblich  günstiger 
abschneiden.  Weitere  Erfordernisse,  die  das  Nachrichteimetz  zu  erfüllen  hat, 
sind  Billigkeit  und  Alöglichkeit  eines  Schnellverkehrs. 
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Mit  Kücksidit  auf  die  durch  den  Friedensvertrag  (1019)  Deutschland  auf- 
( rloirte  Fortiiahnie  ilerKabtiUinien.  o>nvnhl  diese  skh  in  })riv«tem  Besitz  befanden, 
i»letljt  DeutBchland  entweder  nur  übrig,  neue  KabeUiiiien  zu  »cliaffeu,  wa»  aber 
bei  dsx  geaamten  schwierigen  Lage  luuin  mSglioh  sein  dörf te,  oder  aber  aein 
drahtloses  Naehriehtennet/,  für  Intematkilialeil  Verkehr  aii8z\ibauen,  wobei 
für  den  sicheren  Verkehr  allerdings  nur  diejenigen  Stationen  inbetraoht  koauuen 
wünieu,  welciie  über  entsprechende  Gegenätationen  verfügen. 

m)  Anwendiuii;  der  schnellen  Schwingungen  im  Bergweikabetrieb,  in  der 
Elektromedizin  und  dem  EiscDbahnsicherungswesen. 

Die  Verwendung  von  dralitlosen  Welhn  und  Hochfrequenzschwingini  gen 
im  l^rgwerksbetrieb  und  in  der  Klcktromedi/in  (Thermopenetration)  mögen 
nur  nebenher  Erwähnung  füiden.  da  hie  mii  dem  eigentlichen  Gebiete  der  draht- 
losen Naehricbtenubmnittlimg  nicht  direlct  etwas  su  tun  haben.  Inbetracht 
kommt  hingegen  der  Nachrichten-  und  Sich enmgs verkehr  nach  fahrenden 
Kisenbahnzügen  hm;  ein  Feld,  welches  sich  die  diahtloacn  Hochfrequenz- 
Schwingungen  noch  erobern  werden. 

E.  Bisher  errichtete  hzw.  im  Bau  begriffene  Grefistationen. 

Die  bisher  in  den  verschiedenen  wiohtigsten  Staaten  erriditefcen  funken- 

telegraphiachen  Großstationen  (siehe  auch  Abb.  1)  vorteilen  sich  im  wesent- 
heben  wie  folgt  (C.  W.  K(.n.Mtz): 

in  Deutschland  vnrrde  ISMü  die  erste  Groüstation  iu  Aauen  errichtet,  welche 
nach  verschiedeneu  Umbauten,  insbesondere  den  Vergrößerungsaxbeiten  von 
I918/I919  die  wohl  heute  atärlute  GroSttation  überiiaii0  darstellt  (tönender 
Funkensender,  Hochfrequenzmaschine  mit  ndienden  Transformatoren).  Ferner 
iüt  in  Deutschland  eine  zweite  nicht  ganz  so  kriiftige  Ornßstation  in  Eilvese 
(Hannover)  ca.  1912  errichtet  worden  (Goldschmidtsche  Hochfrequenz- 
nuMchine).  Als  dritte  Station,  weldie  den  HanptTwkehrssendeEwecken  des 
Beidispostdienstes  nachz\ikommen  hat,  ist  die  Station  in  Königsw^sterhaueen 
zu  erwähnen  (Pon Isen seli(>  TJchtbogenaender,  Kathwlenröhrensender) 

In  £ngland  ist  schon  1900  die  erste  funkentelegrapliische  Großetatiuu  ui 
Poldhii  miehtet  worden  ^HUier  mltene  i^mken,  später  rotierende  Funken- 
■trecke).  Es  folgte  zeitlich  tlie  Errichtung  der  Großstation  in  Clifden  (Irland) 
und  Glacebay  (Kanada)  (rotierende  Funkcn^treeke).  «)\vie  die  Stationen  in 
Tralee  (Irland)  und  in  Carnarvon  (welch  letztere  mit  New  Brunswick  (Vereinigte 
Staaten)  korrespondiert,  (tönende  Funken  und  Taktfunken  [ungedämpfte 
Hchwingungm]}. 

Aiil3erdem  ist  der  Ausbau  eines  großen  funkentelegraphi.'^ehen  Netzes  nach 
Ost»  ii  und  Westen  von  Ixjndon  vorgesehen.  .\uf  der  Ostlinie  scheint  die  Station 
.Aden  in  Betrieb  genommen  zu  sein  (siehe  auch  Abb.  1),  während  die  weiteren 
Stationen  in  Ool&mbo,  Singapore  ((Mindien)  und  iPremantle  (Australien)  sich 
Morl,  im  Ausbauzustand  befinden.  Hingegen  dürfte  die  Station  in  Sidney 
(-Australien)  (Taktfunken  (ungedämpfte  Schwingungen])  fertiggestellt  sein.  Ferner 
sükI  in  den  britischen  Kolonien  noch  zu  erwähnen:  die  Stationen  in  jUalta, 
Korfn  und  Alexandria  im  IfitteUneer  und  St.  Jones  (New  Fundland). 

In  hervorragendem  Maße  sind  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika 
Oroßstationen  angelegt  worden.  Unter  diesen  sind  besonders  {olgende  be- 
merkenswert : 

Die  schon  erwähnte  Station  in  New  Brunswick,  etwas  weiter  südlich  SayviUe 
(Xew  York)  (Telef unken  Hochfrsquenzmaschine),  weiter  südlich  Tuckerton 
(Goldschmi<ltsehe  Hochfrequenzmaschine),  ferner  Arlington  (Washington) 
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und  AnapoÜH  (beide  mit  Poulaen-Lichtbogen,  San  Diego  (Kalifornien)  (Poulsen- 
Lichtbogen),  sowie  in  Newcastlc  {IVIaäHaMhusett«),  Clmtaui  (bei  Boatoii),  Key 
West  (i^orida),  New  Orleaiw  (Louisiana),  Bolinas  (San  Franoisoo)  (Boulaen« 
Li('htT)ogen) ;  fwner  gehören  hierzu  die  Großstationen  in  Darien  (Panama), 
in  Honolulu  (Havai)  (Pou Isen-Lichtbogen),  Cavite  (Manila)  undTuttiila  (Samoa). 
Diese  Stationen  stehen  zum  Teil  schon  in  ständiger  Verbindung  mit  Guam 
(Sbriatmen)  und  Peking  (China). 

Die  südamerikanischen  Staaten  bestreben  sieh  gleichfalls  in  bervonagendera 
Ma(?e  drahtlose  Großstationen  nn/nletren  Im  Betriebe  befinflen  sich  unter 
anderem  die  Großanlage  in  Cartagena  (Kolumbien),  in  Manaos  und  Santa 
Gatharina  (Brasilien),  in  Buenos  Aires  (Argentinien)  und  in  Cura^.  Im  Bau 
befindlich  bzw.  in  nächster  Zeit  in  Angriff  genommen  weiden  die  Oi  ofisUationen 
Pelmar  (ßrasilien)  und  Veronica  (Afg^tinien);  letztere  angeblich  für  eine 
Antennenenergie  von  IHM)  KW. 

In  Frankreich  benutxt  die  heute  noch  kräftigste  Station  den  Eiffelturm 
als  Antennentriiger.  Weitere  Stationen,  die  nch  bereits  im  Betriebe  befinden 
oder  demnächst  in  Betrieb  genommen  werden  sollen,  sind:  Colomb  Bechar 
(Fez).  Timbuktu  (Sudan),  Bangui  (Zentralafrtka),  Djibuti  (Soinalikiiste).  Pondi- 
chery,  Saigon  (Indochina),  Martinique,  Tahiti  (Haiti),  Avanui  (Neuseeland). 

Auch  in  Italien  sind  einige  Großstationea  errichtet  voiden»  n&ndidh  in 
Goltano  (bei  Pisa),  in  Rom  und  Spezia.  Diese  arbeiten  u.  a.  auch  mit  der  in 
Massaua  (Krythrea)  errichteten  Ornßstation. 

liußland  besitzt  Großstationeu  in  Petersburg  und  Moskau,  welche  zum 
Teil  wohl  jetst  mit  der  in  japanisdiwi  Bändm  brfindlichen  Großstation  in  Wladi* 
wostdk  korrespondieren.  Als  kleinere  Stationen  kommen  Beval  und  Warschau 
inbetracht. 

Die  skandinavischen  Länder,  Schweden,  Norwegen  und  Dänemark  besitzen 
Großstationen  in  Bergen,  in  Stavanger  (der  Sender  ist  in  Hullenhaug.  der 
Empfänger  in  Jäderen)  angeordnet  und  in  Karlsborg;  'während  weitere  Stationen 
in  B(Klen,  Hernosand  und  Vaxholni  errichtet  werden  sollen. 

S]>;tnien  hat  Großstationen  errichtet  in  Harcelnna,  Aranjuez  (Madrid)  und 
Coruua,  während  weitere  Großstationen  in  Sevilla,  CJordova,  Cadix  und  Huelva 
gebaut  werden  sollen. 

China  besitzt  Groß.«!tationen  in  Peking  und  Hongkong. 

Japan  bat  in  T^inabashi  eine  GroBstation  errichtet  (tönende  Funken). 

Portugal  besitzt  auf  den  Azoren  die  Großstation  Ponta  DcigaUa. 

Femer  sind  noch  folgende  europftisobe  Station<»i  erwähnenswert:  Frag» 
Csepel  (Budapest),  Bukarest,  Osmani^  (Konstantinopel),  Athen. 

F.  lnteresstMi<«»T»krei8  der  drahtlosen  XnrhrirhtpTiiüjenuittluilg 
ünd  industrielle  B«»t}itigiiiig  in  den  meisten  Liindern. 

Der  Kreis  der  Interessenten  für  drahtlose  Tel^rapbie  ist  iufolgedeaaea 
ein  st<ändig  sich  erweiternder. 

Die  drahtlose  Telegrap}iie  ist  daher  seit  melireren  Jahren  ein  ni(  lit  mehr 
^anz  unwichtiges  Gebiet  der  industriellen  Betätigung  in  den  einzelnen  Ländern 
geworden. 

a)  (ieheiiuJuiitüiii;  und  nationale  Fabrikation. 

Infolge  des  Umstandes,  daß  die  drahtlosen  Stationen  fast  ausschließlich 
nur  für  die  Zwecke  der  Heeresverwaltungen  und  der  Marinen  inbetiaoht  kamen, 
war  häufig  Wi  der  Her.st<'llung  imd  dem  Vertriebe  dieses  Nachrichtenmittels 

mit  besonderen  Geheimhält ungsbetlingungen  zu  rechnen,  welche  sonst  nnr 
in  den  Industriezweigen  üblich  sind,  welche  lediglich  für  den  ICriegsbedarf  arbeiten. 
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Infolgede»ts4Mi  ist  c»  klar.  daQ  in  den  einzelnen  Landein.  zun\  Teil  mit 
riiterstützungder  betreffenden  Regieningen,  nationale  indiist ri{'lle  ( Je  rlhrfuiften 
zur  £rzcugimg  von  drahtlosen  Stationen  und  Apparaten  ins  Lieben  genifen 
wurden  und  teilweise  mit  staatlichen  Mitteln  subventioniert  aufrecht  erhalten 
Verden. 

b)  Eintlue  des  Großkapitals. 

Die  i'i  (1(11  i]r:ilitl(  sni  Gesellschaften  investierten  Kapitalien  spielen  selbst 
gegenüh<«r  den  Kjesc  tr/iiffem  di  r  elektriachen  GroßiiuiiiHtrien  bereits  eine  gewisse 
KoUe.  Im  übrigen  sind  im  allgemeinen  die  drahtlosen  Firmen  heute  ebenso 
wie  auch  andere  Zwe%e  der  Starkstromtechnik  in  den  Händen  des  OroBkapitsls. 

t)  S^kulaüve  Ersebeiniuigeu  beim  Aktienverkehr  drahtloser  tiesellschalten. 
Twrtiafflfelumg,  8oii«laienuig,  hoiimiitile  urf.TCdikale  mrlMliitt  wwl%  Domh 
kntlBtoiuif  der  dialitloseii  Piodnktloii  ni^  des  dnhtlofleii  NaelirielitMiTerkelm. 

Es  ist  zuzugeben,  daß  bei  der  drahtlosen  Produktion  das  kH])it«listiselie 
System  vielfach  ähnliche  Mißstände  gezeigt  hat  wie  auf  anderen  Gebieten  der 
Elektrotechnik.  Hierzu  gehört  z.  B.  die  bei  Fusionen  und  sonstigen  Transaktionen 
üblichen  SpekulationBerschemungen,  welche  die  Aufmerksamkeit  in  einer 
für  das  drahtlose  Nachrichtenmittel  wenig  erfreulichen  Weise  auf  sieh  gelenkt 
hat.  Indessen  handelt  es  sich  hierbei  nur  utn  Ansnahmeeraeheinungeii,  welche 
billigerweise  nicht  verallgemeinert  werden  dürfen. 

Bei  dem  Gedanken  der  Verstaatlichung  twler  auch  der  Sozialisier ung  der 
drahtloeen  Na^uiehtenübermittlraig  maß  man  seharf  unterscheiden  swiaehen 
der  Produktion  von  drahtlosen  Apparaten  und  Stationen,  gegebenenfalls  auch 
dem  Bau  der.s<^'lben  emerseits  und  andererseit«  der  normalen  betriebsteohniachen 
Benutzung  dieser  Stationen. 

IMe  Post-  und  Tel^apheneinrichtungen  sind  in  den  meisten  Staaten  hcmts 
seit  langer  Zeit  verstaatlicht.  In  den  Fällen,  in  welchen  der  Betrieb  auf  draht- 
losen Stationen  verstaatliclit  wurrle,  ist  eine  Schwierigkeit  v:oh  \  knnm  entstanden, 
da  es  sich  tim  die  Abwicklimg  einee  normalen  Nachiiciiten Verkehrs  und  die 
Bedienung   eines  nicht  anßergewdhnlkshen   VerkehisinfltTumeaiteB  handelt. 

GaiUB  anders  verhält  es  sich  mit  der  Produktion  von  drahtlosen  Apparat<Mi. 
der  KrbnnuTig  imd  Installation  von  dralitlosen  Htntinnen  und  dergleichen  TTier 
haben  die  Ergebnisse  gezeigt,  daß  nur  durch  den  außerordentlich  intensiven 
Wettbewerb,  der  durch  das  privatkapitalistiache  System  gegeben  war,  wirkliche 
Fortechritte  geseitigt  werden  konnten.  Wurde  man  hier  eine  Verstaatlichung  oder 
auch  Sozialisienmg  eintreten  lassen .  so  wäre  der  an.s-pornende  Fortschritt  gehemmt . 
mindestens  beeinträchtigt,  da  das  stimulierende  Moment  in  Fortfall  kommt 

Aber  auch  die  Sozialisierung  dieses  Industriegebietes  erscheint  aus  anderen 
Gründen  mindestens  bedeaUieh,  s.  B.  weil  hau^  ohne  Gewinn  Ungere  Zeit 
hindurch  kostspielige  Versuchs-  und  Laboratoriumsarbeiten  ausgeführt  wenlen 
müssen,  bevor,  und  auch  alsdami  nicht  immer  mit  voller  Sicherheit,  eine  ratio- 
nelle Fabrikationstätigkeit  einsetzen  kann,  weil  Staatsbetriebe  stets  wesentlich 
onproduktiTer  arbeiten  sAb  Privatbetriebe  usw.  ' 

Zasammenfassend  kann  man  also  sagen,  daß  eine  Technik,  welche  sich 
noeh  derarfi^T  im  Fluß  befindet  wie  die  drahtlose  Telegraphie.  zweckmäßigerweis«» 
nicht  vergeaelischaitet  werden  sollte,  da  sonst  die  den  Fortschritt  im  wesentlichen 
belebende  ^tiative  und  der  Mut  zur  Übernahme  des  BisÖcos  bei  neuen  Erfin- 
dungen und  auch  größeren  auszufiilirenden  Anlagen  unterdrückt  wenlen  würden. 

Auch  die  Rir  litlinicn  der  horizontalen  fnler  vertikalen  Wirtsc  haft  sind, 
soweit  sie  nic^ht  tjhnehiu  schon  Anwendimg  gefunden  haben,  für  die  drahtlo««^ 
Industrie  nicht  von  Interesse,  da  Umsatz  und  eventuell  zu  erzielende  Erspar- 
nime  im  Veiti&ltnn  su  den  sonstigen  Ziffern  viel  zu  gering  sind. 
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Hingegen  enoheint  der   üodanke   einer  weitieiQhenden  wirti»ehaftlicheti 

Demokrat isieninfj  der  Produktion  drahtloser  Güter  ohne  weiteres  fnAirlicii  und 
dürft«  nur  mit  Vorteil  für  die  Weiterentwicklung  und  Produktion  verbunden  sein. 

d)  Steatüelie  Überwaehuiis  drahtloser  YemiehflaDlageii.  Teeluiigehe  Fach- 
kommissionen. 

Kill  v'vht  7M  untorRchiitzender  Grsichts])mikt  hinsichtlich  der  weiteren 
Entwicklung  der  drahtlosen  Naohrichtenübermittiung  stellt  die  Verwaltung 
und  todiiiiaohe  Oberleitung  in  dm  verschiedenen  Ländern  dar.  Ihren  Ausgang 
nehmend  von  den  wissenschaftlichen  Arb^  iti  n  einzelner  Forscher  an  Univer- 
sitäten und  technisclien  Hochschulen  hat  die  Entwicklung  dazu  gedrängt,  daß, 
abgesehen  von  der  Klärung  theoretischer  Pn>bleme,  die  wesentlichst^^n  Fort- 
schritte von  den  industriellen  Unternehmungen  geleistet  wurden,  schon  aus 
dem  Grund,  weil  die  meisten  Neuerungen  flieh  ofganiaoh  aus  LutaUationen 
imd  Aufgaht'U  ergeben,  und  weil  die  inbet rächt  kommenden  Versuche  in  IjH- 
Immtorien  und  auf  Versuchsstationen  erhebliche  finanzielle  >!ittel  erfordeni. 
Im  übrigen  haben  in  den  meisten  Landern,  mit  Ausnahme  von  den  Vereinigten 
Staaten  vtm  Nordamerika,  wo  eine  abaolute  Freizügigkeit  beneebte,  die  Posir 
Verwaltungen  die  drahtlose  Nachrichtenübermittlung  als  unter  ihr  Regal  lallend 
erklärt  imd  die  Ausführung  aller  solcher  Versuche,  die  über  den  Rahmen  eines 
Labürat<jrium8  hinausgehen,  also  alle  Seuderversuche  aber  auch  meist  alle 
Empfangsversuche,  wenigstens  so  lang»  man  sicji  bi«rai  dner  besonderen  Hooh- 
antenne  bedienen  mußte,  von  ibrer  Erlaufaniserteilung  abhängig  gemacht. 

Selbstverständlich  soll  zugegeben  werden,  daß  es,  um  eui  drahtlfxe.s  Tohuwa- 
bohu zu  verhüten,  notwendig  ist,  daß  eine  iSteiie  über  die  Au.stuhrung  oder 
Niditausffihrung  derartiger  Vnrsiiebe  entsebddet.  IMe  Etablierung  einer  Unzabi 
von  Stationen,  welche  nur  zu  spielerischen  Zwecken  dienen,  erscheint  keineswegs 
erstrebenswert.  Um  je<lo(h  eine  wirksame  Fördenmg  der  Technik  \md  Ver- 
tiefimg der  wissenschaftlichen  Erkemitnis  herbeizuführen,  würde  es  zweckmäßig 
sein,  wemi  in  ollen  inbetracht  kommenden  Ländern  den  Regienmgsorganeii, 
wd<die  aus  verwaltungsteohnisdien  Gründen  die  erwähnte  Entschdklui^  nach 
wie  Vor  ausführen  könnten,  eine  entsprechende  technische  Kommission  beige- 
ordnet würde,  welche  zweckmäßig  aus  einer  Anzahl  von  A\irklichen  Fachleuten 
gebildet  würde.  Nur  auf  diese  Weise  werden  sich  Härt<^n  vermeiden  langen,  und 
es  wird  andererseits  eine  Weitermtwioklung  nicht  unterbutiden  woden. 

Es  stellt  noch  eine  besondere  Eragc  dar,  ob  auch  Empfangsanlagen  an* 
meldungs-  und  genehmigiuigspfliehtig  sein  sollen.  Mit  RüekHveht  auf  Synonage- 
und  älmliche  Zwecke  würde  allerdings  eüier  Anmeldepflicht  das  Wort  zu  reden 
Rein.  Da  jedoch  bei  den  ho<Aentwiekdten  modem«i  Verstärkungsanordnungen 
eine  fast  beliebige  Verstärkung  bewirkt  werden  kann,  braucht  man  für  den 
Empfang  keines\^'egs  ein  besonders  auffallendes  Antennengehilde,  sondern 
es  genügen  schon  räumlich  recht  b^enzte  Spulenauordnungen,  welche  äogar 
gut  auf  den  Raum  eines  Zimmers  oder  sogar  eines  Kastens  bcmhränkt 
werden  können.  Mit  einer  derartigen  Anordnung  könnten  naturgemäß  Verbote 
über  die  Erriehtimg  von  Em])fangsanlagen  hoswillig  uiiiL'^anuen  werden,  luul 
VH  wml  bei  der  Ausarbcitiuig  gesetzlicher  Bestimmimgen  jedenfalls  auf  diesen 
Punkt  besonders  Rücksicht  zu  nehmen  sein. 

G.  Gesetzlicher  Zwang  der  Einfttlimiig  von  drahtlosen  Stationen 

anf  Schiffen  nnd  Lnftfahrzengen. 

Bereits  die  Londoner  Fnnkentelegraphenkonfwenz  von  1012  bat  die  Be* 
niitsumg  flrahtloaer  8tationen  als  Sichertmgsmittel  gingen  Seenot  in  breitem 
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AuamaBe  ins  Auge  gefaßt.  Aktuell  ist  die  zwangsweise  Einführung  von  draht- 
losen Stationen  auf  Schiffen  jedoch  erst  nach  l'ntergang  der  Titanic  jzi  worden, 
wobei  bekanntlich  ein  in  der  Xähe  der  untergehenden  Titanic  bcfiiulliches 
Schiff  sämtliche  Passagiere  liutte  retten  können,  wenn  die  drahtlose  Nachrichten- 
fibermittlung  in  Benutzung  gekommen  w&re.  Es  ist  nach  Untergang  der  Titanic 
(1912)  vorgesehen  worden,  daß  gruiKlsät/.lich  alle  Seeschiffe,  welche  50  Personen 
oder  mehr  an  Koni  luilx-n  niit  einer  tlrahlloseii  Signaleinrichtung  ausgerüstet 
sein  müssen.  Vauc  Ausnahme  sollte  unter  rniständen  nur  bewirkt  werden, 
wenn  sich  das  betreffende  Schiff  nicht  weiter  als  150  Seemeilen  von  der  nächsten 
Koste  entfernt. 

Die  L'<  ;^etzliche  Zwangsmaßnahme  zur  Einführung  drahtloser  Stationen 
sf»li  neuerdings  noch  verschärft  werden,  und  es  ist  anzunehmen,  daß  diese  Be- 
Htimmungen  auch  auf  den  Luftverkehr,  der  in  absehbarer  Zeit  von  erhöhter 
Wichtigkeit  aein  wird,  ausgedehnt  worden. 

2.  Mechanismus  der  drabtlosen  Tel<^^n  ai>liie. 

l'ni  in  (las  Wesen  der  drahtlosen  Nachriehtenübernüttlung  cinzmlringen, 
erscheint  es  zwiH;kmäßig,  zunächst  einige  hierfür  erforderliche  physikalische 
Grundlagen  der  SehwingongaerEoheinungen  zum  Gegenstand  der  EMrtwung 
m  maohen. 

A.  Physikalische  (irundla^^en  der  Schwingungserscheiimiigen. 

a)  Schwingungsvorgänge  und  Spektrum  der  elekirumagnetisehen  Sehwuigungen. 

liei  der  l'mwandlung  der  Energie  von  einer  Modifikation  in  die  andere, 
die  unsere  ganze  Motorentechnik  beherrscht,  werden  häufig  Schwingungsvorgange 
beobaehtet.  Vntet  Schwingungen  werden  Bewegungen  vrastanden,  Im  deaea 
ein  |)eriodiflcher  Wechsel  dnr  Be\^-egtuigsrichtung  vorhanden  ist.  Manche  dieser 
Sfhwingimgsvorgänge.  wie  z.  B.  die  elektiischen  Schwingimgen.  können  von 
uns  nicht  direkt  wahrgenommen  werden.  Andere  hmgegen,  wie  z.  B.  die 
meohanisoh^  oder  akustischen»  rufen  auf  unsere  Sinnesorgane  emen  direkten 
Eindruck  hervor. 


Abb.  3.  WdlenUngenspektrum  aller  Hohwingungen. 

Betrachtet  man  das  Oesamt gel)ict  der  clrktromagnetisehen  Schwingungen, 
so  erhält  man  ein  Wellenlängendiagramm,  wie  dies  Abb.  3  darstellt.  In  der 
Mitte  dieses  Diagramms  ist  der  Nullpunkt  der  MillimetereinteQung.  Nach  links 
hin,  vom  Nullpunkt  aufgetragen,  dehnt  sich  das  Gebiet  der  elektri«di«i  Schwin- 
gungen tOBf  und  zwar  von  ca.  3  mni  Wellenlänge  an  kennt  man  die  Hertzschen 
Wellen,  von  etwa  '.HH\  m  an  die  Wellen  der  dralitlo.sen  Telegraphie.  welche  jet/.t 
bis  zu  etwa  30<J0U  m  heravif  benutzt  weiden.  Xoch  weiter  nach  links  würden  die 
Andionfrequenssen  (BGttelfrequenzen  ca.  10000  Wechsel  pro  Sek.  2^  165000  m  l) 
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tind  nodi  weiter  die  Niedwf  requenzen  (ca.  100  Wechwl  pro  Sek.  &  17 000000  m  X) 

einzuzeichnen  sein. 

KechtH  vuui  Nullpimict  kommt  zuerst  d&&  Gebiet  der  Wärmcütraiiicn  gröüercr 
Wdlenlänge,  imd  zwar  fängt  es  an  von  0,06  mm  bis  0,0008  mm  herab;  sodann 
folgt  der  Bereidi  des  sichtbann  üohtetrahlcnspektrams,  und  zwar  von  0,00()8 

0,(MH)3  mm;  ntinmehr  kommen  die  noch  kürzeren  ultravioletten  Strahlen, 
deren  Wellenlänge  etwa  zwischen  U,U0U3  und  0,ÜU01  mm  betritt.  £s  erscheint 
nun  eine  grOfiere  Löcke,  und  alsdann  Ist  es  dias  GeUei  der  Röntgenstrahlen, 
deren  Wellenlänge  zwischen  0,000000005  bis  0,000000001  mm  liegt  Eine  noob 
lüeinere  Wellenlänge  als  die  Röntf^nstrahleii  besitzen  die  y-Stralilen. 

Aus  dieser  graphischen  Darstellung  ist  ersichtlich,  daß  außer  dem  Zwischen- 
raum zwischen  den  ultravioletten  Strahlen  und  den  Röntgenstrahlen  nur  noch 
der  Bereich  zwischen  den  kürzesten  Hertaschen  WeUea  und  den  längsten 
Wärmestrahh'M  bisher  unlx-kannt  i>;t. 

Lediglich  von  den  iSchwingungeu  links  vom  Niillpunkt  des  Spektrums  in  Abb.  3, 
besonders  aber  von  dem  Bereiche,  welcher  die  langwelligen  elektromagnetischen 
Schwingimgen  der  drahtlosen  Telegraphie  darstelltf  ist  In  nachfolgender  Dar- 
stellung die  Bede. 

b)  Pendebdiwiiigiiiigeii. 

Einer  der  einfachsten  mediaalschen  Schwingungsvoif^bige»  die  wir  direkt 

mit  dem  Auge  wahrnehmen  können,  ist  die  Pendelbe wegimg.  bei  der  ein  an 
einem  Faden  aufgehängtes  Gewicht  um  eine  I^uUage,  die  der  senkrechten  auf 
den  jeweiligen  Fnnkt  der  Oberfläche  entfqiricht,  säiwingt. 

a)  Gedämpfte  Schwingungen. 

X'm  diesen  Schwingungsvorgang  einzuleiten,  ist  es  nur  notwendig,  das  frei 
herabhängende  Pendel  aus  seiner  Kuhelage  /.  Ji.  durch  Anstoßen  des  Pendel - 

gewichtes  abzulenken;  lüerzu  ist  eine  be- 
stimmte Arbdtddstung  erforderiioh,  die 
auch  gewisaeWiderstände  Wi  dersch^^ingen- 
den  Bewegung,  z.  B.  8olehe  dnreh  f.nftrei- 

  bung,  Knickung  des  Fadensander  hiinspan- 

^\/^  ^  ^  ^  J  nui^sstdle  usw.  au  überwinden  hat.  IMese 

Widerstande,  die  sichderBewegungdes  Pen- 
dels entgegensetzen,  dämpfen  die  Pendel - 
s(;hwingungen  derart,  daß  die  8chwin- 
Abb.  4.  Cledkmpft«  (diskonünuierliche)  gxmgsausachlage  des  Pendels  immer  kleiner 
KohwingungMi.  werden  und  das  Pendel  nadi  einer  gewissen 

Zeit  überhaupt  iri<'ht  mehr  .sehw  ingt,  son- 
dern in  der  Ruhelage  verharrt.  Diem^  »Schwingungen  nemit  man  „gtxiämpfte'* 
oder  „diskontinuierliche  Schwingungen".  Tragt  man  die  AusBchläge  des 
Pendels  bei  den  Schwingungen  als  Funktion  der  Zeit  auf,  so  erhält  man  eine 
Kurve,  die  in  Abb.  4  wiedergegeben  ist. 

ß)  Ungedämpfte  Schwingungen. 

Biese  Pendelschwingungen,  die  von  Oaliläi  zuerst  erkannt  wurden,  haben 
ihr  wichtigstes  Anwendungsgebiet  in  den  Uhren  gefunden.   Jeder  Regulator 

I»e8it7.t  ein  demrtiges  Peri!-  !    das  durch 
A  A  A  A  A  A  A  A  A  A      einen  Federmechanismus  in  »Stiiwingungen 
\W^\7WW\r\/ VrvV    versetzt  wild  und  Wenlureh  ein  Räder- 
Abb,  ß.  rngedÄmpfte  koatinuiMlk^he    getriebe  betätigt.  Indessen  weicht  da«  in 
jSehwingunf^n.  den  Regnlatnmt  verwendete  Pendel  inso- 
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fem  von  dem  oben  erwähnten  Pendel  ab,  als  bei  ersterein  nicht  ilas  Pendel 
langsam  anssehuingt  und  seine  Bewegimg  gedämpft  vnrd,  sondern  indem  bei 
jeder  »Schwingung  dem  Pendel  ein  neuer  Bewcgirngsim^iuls,  d.  h.  emo  neue 
Arbritdcnitiing  zugeführt  wird. 

Die  so  erhaltenen  Schwingimgen  sind  in  Abb.  5  dugeetellt.    8ie  weiden  / 
im  (Ifgensatz  7.11  fhv\  in  Abb.  4  wiodergegebenen  „ungedämpft«"  (xUr  ..an- 
dauernde", bzw.  „küutuiuieriiche"  oder  f^iiaohgelieferte"  Schwingungen  genamit 

y)  Sohwingungsdauer.  Wellenlänge. 

Für  die  Pendelschwingungen  ist  ee  aber  nun  nicht  nur  von  Wichtigkeit, 

nl)  (lit'sf  ^(xiänipft  oder  ungedämpft  s-ind,  sondern  ist  auch  wcscntUch.  wir 
lan^T  CS  (lauert,  bis  eine  Soh^\■^ngu^^  austrcführt  wird,  d.  h.  innerhalb  welcher 
Zeit  das  Pendel  von  eineui  gewisHen  Punkte  seiaer  Bahn,  also  beispielsweise 
von  der  Ruhelage  ausgehend,  wieder  an  d4»iBelben  Punkt,  also  xum  swriten 
Male  in  die  Ruhelage  zurückkehrt.  Man  nennt  diese  Zeit,  die  hierzu  erforderlich 
ist,  die  Schwingungszeit  oder  »Schwingungwlauer.  In  den  Abb.  4  imd  5  wird 
«e  z.  ß.  durch  den  Abstand  der  Pimkte  A  und  ß  oder  C  mid  D  verauachaulicht. 
An  Stelle  dieser  Punkte  kJtaintai  sdbstverst&idlkh  audi  andere  gewählt  werden, 
wiem  nur  die  Btxlingung  erfälit  ist,  daß  eüi  voller  Ausschlag  oder  eine  volle 
St'hMingung  stattfindet.  Die  so  erzeugte  Bewegung,  mit  Zeitversehiebung 
graphisch  aufgetragen,  stellt  eine  „Wellenlänge"  dar,  ein  hegiitf,  der  den  Wasser- 
welten entnommen  ist,  und  bei  dem  man  unter  Wellenlänge  den  Abstand  swisehen 
2wei  W'eiU  nbcrgen  oder  zwei  Wellentälern  versteht.  Der  Abstand  A  B  oder  C  JU 
würde  demnach  eine  Wellenlänge  (X)  sein. 

b)  Abstimmung  (Resonanz). 

Be.sitzt;u  zwei  Pendel  die  gleiche  i..ungt'  zwischen  l'nterstütziuigs-  und 
Hchwingungsmittelpunkt,  so  ist  es  eine  Erfahrungstatsache,  daß-  diese  Pendel 

auch  die  gleiche  Schwingungsdauer  (Wellenlänge)  aufweisen.  Man  nennt  dies(>n 
Fall  der  gleichen  Schwingungsdauer  die  ..Abstimmung*'  der  beiden  Pendel 
iiikI  {jrtgt,  beide  Pendel  sind  miteinander  in  ,,Re}>onanz"'. 

Dieser  Grundsatz  der  Abstimmung  oder  Resonanz,  der  für  die  drahtlose 
Tdegraphie  von  grofier  Wichtigkeit  ist,  kann  auch  noch  durch  ein  anderes 

lujsen'ni  Ohre  bonuTkl)ar  zu  ninchendes  Beispiel  dargestellt  werden.  Ks  wertlen 
hierzu  Stirn ingal>eln  in  Verbindung  mit  Resonanzböden  verwandt.  Die  Stimm- 
gabel besteht  bekanntlich  aus  einer  einfachen  oder  doppelten  Stahizinke  mit 
einem  FuBe.  Mit  diesem  wird  die  Gabel  am  Resonanzboden  gehalten  und  durch 
Anschlagen  der  Zinke  zum  Tönen  gebracht.  Die  Tonwirkung  kdinint  diulun  h 
zustande  daß  die  Zinken  der  Gabe!  hin-  und  herschwingen  und  dadurch  die 
«e  umgebende  Luft  in  Schwingungen  versetzen.  Der  von  der  Stimmgabel 
erzeugte  Ton  hängt  außer  anderen  hier  xu  vernachlässigenden  Größen  im  wesent- 
lichen von  der  lünge  (Maße)  der  Zinken  der  Gabel  ab.  Wird  z.  B.  eine  St  i  ni  nigabe) 
•lie  den  ..Ton  a"  beim  An.sehlagen  erzeugt,  benutzt,  so  w»  lÖ  man,  dali  die  Sehwin- 
^uiigszaid  tler  Stimmgabel  435  in  der  Sekunde  beträgt,  d.  h.  435  Hin-  imd  Her- 
Hchwingungen  werden  von  den  Zinken  dw  {Stimmgabel  ausgeführt  und  erzeugen 
hienlunh  den  Ton  a. 

Um  nun  die  Abstimmung  und  Resonanz  mittels  der  Stimmp,bel  besser 

7M  7eigpn.  M'erden  zwei  auf  die  gleiche  Schwingungszahl  abgeglichene  Stimm- 
gabehi  auf  je  einen  Resonanzboden,  d.  h.  auf  einen  Holzkaaten,  dessen  Schwin- 
gungszahl gleich  der  der  Stimmgabel  gewählt  ist,  aufgesetzt.  Besitzen  beide 
Stimmgabeln  nun  die  gleiche  »Schwingungszahl  imd  sind  beide  nebeneinatuler 
aufgestellt,  so  wird  beim  Anschlagen  der  einen  Stimmg^kbel  die  andere  Stimmgabel 
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von  ^5<4bst  mittönen,  da  die  von  der  ersten  Stimmgabel  «-rzeugten  Schallsehwin- 
guiigen  die  zweite  Stimmgabel  maximal  erachütteni.  Beide  Stimmgabeln 
aind  hierbei  in  Rescmane.  Wird  jedoch  die  zweite  Stimmgabel,  die  von  selbst 

mittjctönt  hatte,  vrrstimmt,  z.  B.  durch  Aufsetzen  einen  kleiiieti  Reiters,  so 
wird  sie,  ucmi  jetzt  die  erste  Stimmgabel  in  «Schwingungen  versetzt  \\  ird.  nicht 
mehr  oder  nnr  itt  verschwindemiem  Maße  mittönen,  da  sie  nicht  mehr  auf  die 
eretere  abgestimmt  ist. 

f)  Klektrische  Selnvin^inKon. 

Ganz  ähnlich  wie  diette  mechaiUiichcn  und  akuütitichen  ISciiwingungen  ver- 
halten sich  die  im  folgenden  näher  m  betrachtenden  eldctrisoheti  Schwingungen, 
nur  daß  diese  unseren  Sinnesorganen  nicht  direkt  wahrnehmbar  sind,  sondern 
er^it  (lureh  entsprechende  Hilfnapparate  wahniehmbar  gemacht  wertlen  müssen. 
Um  das  Wesen  der  elektrischen  Schwingungen  und  insbesondere  das  der  schnellen 
elektrischen  Schwingungen,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Telegraphie  gebraucht 
werden,  zn  erUlmn,  gcJht  man  am  besten  von  einer,  wenn  auch  heute  etwas 
veralteten  prinzipi^en  Schaltung  für  gedämxvfte  Funkensohwingmigen  aus. 

d)  Prinzip  des  drahtlosen  Funkensenders. 

Biese  Anordnung  ist  schematisoh  aus  Abb.  6  ersichtlich,  a  bezeiciint-t 
eine  Batterie  von  elektjrisdien  Etementm,  b  ist  ein  Unterbrecher,  beispielsweise 
ein  Wagnerscher  Hammfa*,  wie  er  in  gewöhnlichen  Klingeln  anurbracht  wird, 

c  d  ist  ein  sogenannter  Induktions- 
apjmnit,  der  aus  cwiej-  aus  starkem 
Drahte  gebildeten  Spule  dt  die  mit 
der  Batterie*  imd  dem  Un terbrwher 
verbunden  ist,  gebildet  winl  und 
einer  isoliert  von  diei»er  über  die 
erstere  Spule  gesteckten  dünndrSh- 
tigen  Spule  r  beste  ht.  An  die  Wick- 
lungsenden dieser  letzteren  Spule  ist 
eine  Funkenntreckt:,  be.stehend  aus 
zwei  Metallkugeln  /,  angeschlrasen. 
Außerdem  ist  mit  diesen  Funken- 
kugeln eüimal  di(>  innere  Belegung 
und  das  andere  Mai  die  äußere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  g 
verbunt U  ti.  Die  innere  Belegung  ist 
aber  nicht  direkt  mit  der  Funken  st  reeke  verbunden ,  sondeni  ditroh  eine 
Kupferdraht.s])ule  h  hindurch.  Von  der  Spule  h  aus  ist  die  Luftleiter 
(Antenne)  i  abgezweigt,  «der  wie  man  sagt:  ,, gekoppelt". 

<l)  Seh  w  i  n  t,'  u  n  g  sen  er  u;  i  e. 

Wenn  jetzt  tler  Unterbi-echer  b  in  Tätigkeit  gesetzt  winl,  so  wenU  ii  dun  h 
die  starittlrahtige  Spule  d  hindurch  Stromstöße  der  Batterie  a  gescihickt,  die 
in  der  dünndrähtigen  Spule  c  Induktioiisströme  hervorrufen,  die  zwar  nicht  die 
gleiche  Stromstärke  \\i<'  in  der  stark<lräbtif{on  S])ule  d  aufweisen,  jedoch  infolge 
der  sehr  vielen  Windungen  düimen  Kiijiferdrahtes  tier  Spule  c  eine  hohe  Span- 
nungsdifferenz besitzen.  Infolgedessen  wini  die  J^-ydener  Flasche  g  innen 
und  außen  aufgeladen,  und  zwar  so  lange,  bis  elektrisch  die  Flasche  geföllt  ist. 
Ist  dies  der  Fall,  so  sucht  die  in  die  Flasche  hineingeladene  Elektrizitätsmengo 
sich  zu  entladen,  was  dadurch  erfolgt,  daß  in  der  Funkenstrecke  /  ein  Funken 
übergeht. 


Abb.  6.  Pi-iiv/.i|)icUeH  Schahunj^HBchoim  eines 
t<)n<>n<len  FunkenKcndcr». 
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Ih-v  V'orirang  in  der  Levdoiier  Flasche  ist  vciiilcichhar  mit  der  jii('<'hani.s(  hfMi 
iS])aimuiig  eiuer  Spiralfeder.  Die  Ladung  der  Leydciier  Fioische  entHpricht 
dem  ZuaammendjödKea  der  Feder,  die  iraitladmig  der  Hasche  der  Tendenz 
der  Feder,  sich  nvieder  zu  entepaimen. 

ß)  Kurze  Sch wingungsdauer. 

Darlurch  nun.  daß  in  der  Funkenstrecke  /  ein  Funken  übergeht,  wenh'n 
in  dem  aus  der  Funkenstrecke  /,  der  Leydener  Flasche  g  und  der  Drahtspulc  h 
geUkleten  Krelae  elektiiwfae  Sdiwingungen  emeugt,  die  ijuilich  den  Pendel- 
schwingungen  der  Abbfldimg  4  sind»  nur  mit  dam.  Unterschiede,  daß  dieee 
in  finer  sehr  kurzen  Zeit  vor  sich  gehen,  und  zwar  betragen  fliew,  wenn  man 
annimmt  —  was  bei  den  praktischen  drahtlosen  iStationen  der  früheren  Zeiten, 
wdehe  mit  seltenen  SVmkenentladungen  arbeiteten,  meistens  der  Fall  war  — , 
daß  etwa  100  Funken  in  der  Sdcunde  übeigethen  und  20  Schwingungen  jedeamal 

aufgeführt  werden,  für  die  Entladung  A  B  etwa  ^t^.  Sd£unde,  während  xwi- 

499 

fldien  den  einzdnen  Enthtdungskomklezen  ein  Zeitraum  von  ^tttitt:-  Sekunde 

liegt.  Der  Abstand  zwischen  den  Enthulungskomplexai  ist  mithin  etwa  600  mal 
to  groß  wie  der  Abstand  A  E  und  somit  die  Zeit  des  Schwhigungsübergange» 
wlbst.  Dio  VOT1  der  Funkenstrecke  erzeugte  Schwingung  klingt  außerordentlich 
sehnell  au  luid  ist  mithin  stark  gedämpft. 

Die  Zahl  erzeugten  Schwingungen  ist  im  wesentlichen  aUiangig  von 
der  Größe  der  Leydt  ner  Flasche  g  (allgemein  „Kondensator")  und  der  Draht- 
spulr  h  (aügemein  ,,S«»U).stin<lnktion").  Werden  heidc  in  elektriKehcr  Bczichtuig 
groli  gemacht,  so  wird  die  ISchwinguugsdauej-  ebenfalls  groß,  und  da  oben  gezeigt 
ist,  in  welcher  Wechselwirkung  Schwingimgsdauor  und  Wdlenlänge  stehen, 
«•rkennt  man,  daß  auch  die  Wellenlänge  groli  wird.  Das  Umgekehrte  tritt  ein 
bei  Verkleinerung  der  Kapazität  und  Selbstinduktion  des  Kreises  Igk. 

y)  Luftleiter  und  Ausstrahlung.    Drahtlose  Telegramme  nach  dem 

Morsealphabet. 

Die  nun  so  in  dem  geschlossenen  Sch  wüigungakreise  fgh  erzeugten  elektrischen 

Sihwingxmgen  werden  entweder  direkt  durch  T^dtungsflrähtc  oder  iiidin-kt  durch 
Induktion  a\if  die  ..Antenne"  t  übertragen.  J)icsf  besteht  int  westmtlichen 
einerseits  aua  t'iiieni  Drahtgcbilde,  welches  in  die  Höhe  gtfiüiri  ist  und  sorg- 
faltig von  £rde  isoliert  if^,  andererseits  aus  einer  entsprechenden,  in  die  Enlo 

A\<  /iV 


Abb.  7.  Heheina  der  dtmhtloeen  Naehriohtenflberaiitdung  vom  Sender  bis  zum  ]£inpf&ng«r. 

eingegrabenen  Erdungsanlagc  oder  einem  der  Antenne  ähnlichen,  gleichfalls  von 
iirde  isolierten  „G^engewidit**. 

Die  auf  diese  Wdse  in  das  Luf  tleitergebilde  übert  ragenen  elektromagnetischen 
Sdiwingungen,  wdohe  mittels  eines  Morsetasters  im  Rhythmus  der  Pmikte 
und  Striche  des  Morsealphabetes  eizeugt  werden  können,  weiden  in  eben  diesem 
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KhythmuH  von  dur  Autciuic  gleichförmig  uach  allou  liichtuiigcu  hiu  ,^ua- 
gcütrahlt". 

Abb.  7  zeigt  nochmals  st^enuktuoh  dea  die  elektriaolieti  Sdiwiogungen 

erzeugenden  Uochfrequenzkreis  fgk,  «elober  der  Einfachheit  halber  dii^t 
in  die  Antenne  i  eingeschaltet  ist. 

Von  dieser  werden  die  Schwingungen,  wie  schon  zum  Ausdruck  gebracht, 
nach  alten  Riehtungen  hin  in  Form  von  dektriachen  Wellen  gleiohf  Ornug  oder 
fast  ^eidif Ormig  auageatrahlt. 

d)  Knijifangnluf tU'il er  und  Ktn]»fänger. 

Ein  leiiicr  nur  verschwindend  geringer  Bruchteil  die«er  »Scjiw  ii Inningen  wird 
von  der  in  eut«prcchouder  Entfernung  aufgcHtelli^  „Emxifangsuutenne"  k 
„aufgefangen**. 

e)  Detcktur  und  Telcplion. 

In  die  Auteime  eingeschaltet  oder  besser  mit  ihr  verbunticn,  da  die  Sciiwin- 
giuigen,  wie  adion  zum  Ausdruck  gebracht,  von  unseren  Sinnesorganen  nicht 
wahrgenommen  werden  können,  ist  ein  „Detektor"  l,  wek-herdie  von  der  Antenne 
aufgefangenen  schnellen  Schwingimgen  in  z.  B.  mittels;  eines  Teh  |)li()ns  n  in  hör- 
bare Zeichen  umwandelt.  Au  Stelle  des  Telephons  könnte  man  z.  B.  auch  einen 
optiaohea  Galvanometerempfang  setzen  und  die  Hcnsezeich«!  aUosen. 

C)  Abstimmung. 

Die  beste  Wirkunt;  im  Empfänger  wird  chenfalls  wieder  dann  erzielt,  wenn 
<h'i  Empfänger  auf  den  Bender  .abgestinunt  ist.  Zu  diewm  Zweek«^  werden 
in  die  Empfangsantenne  k  Abstimmungselemente,  wie  Kondensatoren  mid 
iSpulen,  einge^haltet,  welche  so  lange  variiert  werden,  bis  die  W^enlango 
de«  St!nders  erreicht  und  die  größte  Wirkung  im  Empfänger  (laut<*8teK  Geräusch 
iiu  Tele|)h<>n)  erzielt  ist.  Der  Einfachheit  halber  sind  diese  Abstimmui^wlemcnto 
in  Abb.  7  nicht  eingezeichnet. 

9)  Energieumformung  bei  der  drahtlosen  Telegraphie. 

(icgcnüber  anderen  Gebieten  der  Technik  besitzt  die  drahtlose  Tclegraphio 
die  Eigentümlichkeit,  daß  die  ztir  Übermittlung  der  Zeichen  benutzte  Energie 
eine  melirfache  grundsätzliche  Umformung  verlangt. 

Das  AuschauungsbUd  gemäß  Abb.  8  (M.  Di  eck  mau  n,  1913)  möge  hiervon 
einen  Begriff  geben. 

Im  allgemeinen  i.st  es  zunächst  erforderlich,  sofern  nicht  ein  elektrisches 
Tvcitinigsnetz  vorhanden  i?^t,  ann  irgend  einem  Brennstoff  mittels  rim  s  Motorp  a 
mechanische  Energie  zu  erzeugen.  Hierdurch  wird  eine  Dynamomaschine  b 
ang^iieben»  welche  Gleichstiom,  niedeifrequentm  oder  mittdfrequenten 
Wechselstrom  liefert.  Durch  diesen  wird  der  hochfre(]uente  Schwingungen 
ery.engrtiflr  g(^sf?hIo8sene  8rhwingimgf»kreis  c  gespeist,  wobei  nlw  die  Sehwingungs- 
zahl  einige  himderttausend  in  der  Sekunde  beträgt.  Mit  deui  iSchwingungskreis 
ist  das  Luftleitergebilde  d  in  irgend  einer  Weise  gi  kop]»  It,  so  daß  die  hoch- 
frequenten Schwingungen  auf  (las  Luftleitergebilde  übertragen  werden.  Die 
Cliarakteristik  des  Luftleitergebildes  besteht  darin,  daß  die  hochfrequenten 
•Schwingungen  elektrische  Krafthnien  hervorrufen,  welche  in  Gestalt  von  elek- 
triaehen  Wellen  s  vom  laiftleitergebilde  nach  allen  Richtungen  hin  ausgestoüüt 
werden  und  auch  von  dem  auf  die  Scnderaohwingungen  abgestimmt<>n  Empfangs- 
antennengebildr  /  anf  gefangen  werden.  Nunmehr  beginnt  eine  Zu  rück  Ver- 
wandlung der  Uochfrequeuzenergie  in  langsame  Schwingungen  in  ähnlicher 
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Vnrm  wie  dies  beim  Sender  in  umgekehrter  ReUioiiolge  in  schnelle  tSchwiugungm 
der  Fall  war. 

Die  von  der  fimpfangsantenne  aufgenommene  Wellen  werden  in  einen 
Hocfafrequensstrom  umgefonnt,  ivelcher  den  geschlosaenen  Sohwingung^kr^  g 
und  hierdurch  den  mit  diesem  verbundenen  Detektor  h  erregt.  Der  Detektor 


Abb.  8.  üneigieuiiifoniiung  und  Übertragung  in  der  drahtloson  Tclegra|iliic  vom  äcndcn 

bis  zum  Empfang. 


wandelt  (l(H  H(K'hfreqiienz.str()ni  iti  einen  nie(lerfre(|iionten  Weehselstnini  (kUt 
Gleichstrom  um  und  betätigt  hierdurch  einen  Indikator,  wie  z.  B.  ein  Tele- 
phon «,  welcher  einen  unsere  Hiimesorgane  reizenden  Effekt  hervorruft  und  der 
in  emer  mechanischeo,  akufltischen  od«r  op<i8chen  EMieinung  bestehen  kann. 

Der  Kreislauf  ist  hiermit  geschlostten. 

Einige  S]ie7,ielle  Aiiordmmgeii  von  Sendern  und  Empfängern  /eigen  ein  /war 
etwa»  abweichendes  Bild,  im  wesentiichcn  üiiid  jedoch  die  Krücheinungeii  immer 
dieselben. 

if)  Wirkimgsgrad  von  Sender  und  Eni}){änger. 

Bereits  au»  diesen  zahlreichen  Kiiergieumformungcn  erklärt  nmli  der  mit  joder 
Umformung  verbtmdene  Energieveriust  und  der  üifolgcdcssen  ungfinstigo 


Gosamtwirkungsgrad.  Besonders  wird  dieser 
dadun-h  »loch  weiterhin  ungünstig  beeiiiflulit, 
daii  nur  ein  geringer  Teil  der  Senderw  t  llen 
überhaupt  nach  dem  Empfänger  hin  gelangt, 
und  daß  sich  die  weitaus  meisten  Sender- 
Itniftliiiien  nutzlos  im  l^annie  zerstreuen 
und  höchstens  nocli  juulere  Empfangs- 
stationen stören  können.  Der  Wirkungs- 
gnd  der  einzelnen  Energieumformungen  ist 
für  den  Sender  beispielsweise  in  Abb.  9, 


für  den  Emi>fänger  in  Abb.  10  für  mittlere     Abb.  9.   WirkungHgnwl  de»  .SendefS 
V^erhältnisse  wiedergegeben,  wobei  dieser  vom  Motor  bi»  zur  Antenne, 

letztere  Maßstab  von  dem  in  Abb.  9  be>. 

nutzten  wesentlich  abweicht,  da  er,  um  übeiliaupt  eine  sichtbare  Linienführung 
zu  zeigen,  stark  veigrOßert  werden  mußte.  * 


Digitized  by  Google 


26 


Eblriiiuig. 


riitrr  Heiü(  ksu)iti;z>in<j  (h'rs<>ll)(  n  \"('rhültni8.sc  crxchrii  sich  div  Energie- 
bUttiizdiagramine  geinäU  den  Abb.  11  für  de»  Sender  uiid  12  für  den  Emi)fänger. 
Letzteres  ist  wiederum  luoht  maßstäblich  ku  eraterem,  sondern  gans  wesentlich 

größer  gezeichnet.  Es  ist  aber  zu  berücksich- 
tigen, daß  m;iii  durch  die  nifHlenie  Hoch- 
frequeuz-^iiederfretiuenzversturkung  auf  recht 
erhebliche  Werte  fiü*  die  Indikator- (Telephon-) 
Energie  gelaD^^eu  kann.  Jedenfalls  sind  auch 
aus  den  Energiebiianzdiagrammen  die  sehr 
«iroßfiiV'crhiHte  im  Sender  und  im  Knipfänger 
zu  ersehen,  zu  denen  sich  noch  die  für  tech- 
nische BegnSfe  ung^eurra  Veriuste  bei  der 
Energieübertragung  z^iiHchen  Sender  und 
Em])fnnger  hinzngeselleii. 

Während  man  bei  anderen  technischen  Prfi/.csscti  sich  mit  einem  derartig 
geringen  Wirkungsgrad  wolil  kaum  zufrieden  geben  w  ürdc,  liegen  die  VerJiiütnissc 
in  der  drahtlosen  Telegraphie  aber  doch  insof     anders  und  wesentlich  günstiger, 


.\l)h.  10.   Wirkungsgrad  des  Emp- 
fängers von  der  Antenne  bi«  zum 
Empfangsindilaitor. 


als  es  ja  schließlich  nur  darauf  ankommt,  Zeichen  vom  Sender  nach  dem  Emp- 
fänger in  betriebsaicherer  und  in  möglichst  schncMcr  Reihenfolge  zu  übermitteln. 
Li  dieser  Beziehung  leistet  aber  die  drahtlos<>  Tek>gra]>}nc  b(>reits  (hircliaus 

das,  was  billigerweise  von  ilir  verlangt 
t  H'k  hi  kann  und  wird  infolge  immer 

!ji;wutt.twMM         '  ^     weitergreifender  Verbesserungen  auch 
'"^k       (Telephon)-  st<'(s  mehr  und  mehr  leisten  können. 

Dieses  ist  in  großen  Zügen  der 
Mechanismus  der  drahtlosen  Telegra- 
phie.  IMe  versdiiedenen  Arten  der 


Lmpfungs-^ 


^     g  Energie 

I 

Dehktorveriuste 


Antennen-  _ 

-t-Schwi/^tuigskrms^&iuste 

Abb.  12.  Energiebilanz  des  Empfingen. 


Sohwingungserzeugung ,  deren  l^er- 
tragung auf  flie  .\iitenne.  Ausstrahlung 
und  Fortpflanzung  der  Wellen  naeii 
der  Empfangsstation,  Aufnahme  und 
Kenntli^machung  der  Wellen  im 
Empfänger  nebst  den  hierzu  verwendeten  Apparaten  und  Konstruktionen 
sind  im  folgenden,  soweit  als  möglich,  eingehend  besihiiel)eii.  In  welcher 
Weise  der  Entwicklmigsgang  stattgefunden  hat,  ist  in  großen  Zügen  in 
Kapitel  IV»  S.  11 6  ff.  zum  Ausdruck  gebracht. 
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B.  Auflebe  und  Lauf  eines  Badiotelegrammes. 

Ifit  Rücksicht  darauf,  daB  die  festen.  Stfttionen,  namoitlich  die  transatlan- 
tiiH-hen  GroßstAtionen  von  den  Verkehraeentren  veijlältiiismäßig  weit  entfernt 

>iti(I.  abt-r  aiirh  Ix'i  aiuh-rcii  festen  Stationen,  wo  ni:r  in  Ausnahmefällen  ein  Kadio- 
tclegranim  direkt  auf  der  drahtlosen  Station  zur  Abfertigung  aufgegel)en  werden 
tuum,  ist  es  notwendig,  einen  mehr  utier  \\  eiliger  komplizierten  Zwi»eiienbetriel> 
zviflchen  Aufgabestelle  und  dxahtlofler  Sendestation  eanereeitft  und  zwiaohm 
dnhtloser  Empfangsstation  und  AbfertigungBstelle  aiuimrBeits  vorzusehen. 

In  welcher  Weise  dif  s  bei  einem  Radiotelegramm  bewirkt  wird,  welehes 
von  Berlin  nach  New  York.  aufgegei>en  wird,  mag  au»  folgendem  Beispiel  hervor- 
gelira. 

Das  am  Schalter  eines  beliebigen  Berliner  FdstAmte  aufgelieferte  Telegrannn 
wird  durch  l^ohrpost  naeh  dem  Haupt -Tolegraphenamt  befördert  und  dort 
einer  besonden'n  Stelle,  der  Funkleitung,  zugeführt.  Von  hier  aus  gelangt 
('S  auf  dem  Drahtwege  mittels  HughesapparaU«  nach  einer  für  den  übei-seeitw-hen 
Verkehr  bestiminten  deutochen  Großetotion  (Buneit  8teh«i  hierfür  die  Groß« 
itatkmen  Nauen  und  Eilvese  zur  Verfügung),  wo  die  funktelegraphische  Abgalx^ 
erfolgt.  Dies  ges(  hieht  entweder  mit  der  Hand  oder  beim  Sc  hnellverkehr  mit 
dem  Wheatstonegeber.  Die  von  der  Antenne  der  GroUstation  im  HhythmuM 
der  Horaesaidieii  ausgeKtrahlten  Wellensügc  werden  bei  d«r  amerikanischeii 
Ck'genstation  (z.  B.  in  Marion)  zunächst  durch  Verstärkereinriehtungen  ver- 
stärkt und  dann  na(  h  ( ;?  hör  aufgenommen  tmd  mit  der  Schrei bmasehine  nieder- 
geschrieben. Beim  Schnellverkehr  werden  die  Zeichen,  bevor  sie  abL^ehört 
werden,  von  einem  Parlographen  aufgenommen,  den  man  dann,  um  von  ihm 
<Üe  Zeichen  abhücm  zu  können,  mit  einer  Geschwindigkeit  wieder  ablaufen 
l&Bt,  die  der  I%higkeit  des  Telegraphisten,  Zeichen  abzuhön>n,  entspricht.  Dan 
Tplcirramm  wird  nun  auf  dem  Ihnhtwege  nach  New  York  weiterbelördert 
und  dem  Empfänger  zugestellt. 
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Geschichtlicher  überbUck. 

A.  Vorläufer  der  drahtlosen  Telegi'a[>liie  (von  den  ersten  Anfängen 

Ms  189«). 

Beiieniiuiig  tier  drahtlosen  Telegra])h ie. 

Die  „drahtlose  Telegra]>hie"  ist  älter  als  ihr  Xaine,  selbst  wenn  man  andere 
Benciuiuiigcii  wie  ,,Wellentelegraphie",  „Fuuküutclt^raijhie"  oder  am  bcHtvn 
noch  „Strahlent<>legraphie"  diSür  wählt. 

Gal vanis  Froschschenkelexperimont. 

\\'rrin  es  auch  nicht  angebracht  ist,  die  T.uhlsijLrnah^  niid  das  Winken  mit 
farbigen  Tüchern,  welches  bereits  die  Völker  des  Altert\ims  und  manche  exotische 
Volksötämmc  zur  Verständigung  auf  gr<.»lic  Kntfernungen  seit  luidenkiicheii 
Zeiten  angewendet  haben,  als  „drahtlose  Telegraphier*  su  bexeiehnen,  so  muO 
man  doch  zugeben,  daß  andererseits  in  gewissem  Sinne  nchon  das  berühmte 
Frosc)isclicid<rl- Experiment  von  (Jalvani  im  Jahre  17S1)  als  vielleicht  erste 
Femübertragimg  dektrischer  induktionsätröme  anzusehen  ist  Hicrlx  i  war 
in  drahtlosem  Sinne  gespnichen  der  Froechflchenkel  der  eigentliche  Kni])fiiiig(;r, 
der  kupferne  Haken,  mit  dem  der  Schenkel  dnachließlich  der  Nerven  befestigt 
war,  der  Enii)fanf;sluftleitcr.  Jetiesmal,  wenn  aus  dem  Kondnktoi  einer  in  der 
Näh«'  des  Frosflischenkels  befindlichen  Elektrisicrniascliini'  Finiken  i,'c/(»geii 
wunleji,  also  der  ,, Sentier  "  in  Tätigkeit  trat,  geriet  der  Schenkel  in  Zuckungen. 
Eine  metiülische  Verbindung  swischen  Maschine-Sender  und  Froschach«ikel- 
Empfänger  bestand  nicht.  Man  hatte  es  vielmehr  mit  ebier  Energicübi-rtragimg 
KU  tun,  die  Galvaui  iäUchÜch  als  eine  Folge  des  »»Lebenseliziers'*  ansah. 

Erste  Versuche  einer  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung  mit 
Niederfrequenz  von  Lindsay,  ^lorse  (Anwendung  des  Abstimmungs- 
begriffes), Gale  und  K.  Steiuheil  (Entdeckung  der  Erdrückieitung). 

Von  späteren  Versuchen,  ohne  Leitung  sich  zu  verständigen .  sintl  msbe8ond<*ro 
die  Arbeiten  von  Lindsay  1831  (1854),  Morse  und  Galc  1842  und  1844  be- 
merkenawert. 

Diese  Forscher,  zu  denen  sieh  noch  K.  A.  Steinheil  (1838)  hinzugesellt, 
welcher  die  S^rdräckldtung  für  Tel^graphenstrdme  entdeckte  und  die  Mögliohkeii 

M  in  ripucster  Zfit  ist  da»  Frosch»clienkekx]);'rimfnt  von  Lefeuvrc  auf  größere  Ent- 
fermuiR,  uud  zwar  zwischen  Rennes-Pari»  (.310  km)  in  derait  abgeänderter  Form  wieder- 
holt wortlen,  daß  dt-r  Fro»elwchenkel  direkt  aln  Einpfangsapparat  für  die  «Signale  von  der 
Eiffelturmxtation  benutzt  wurde.  Der  Sohenkelnerv  und  der  Muskel  wurden  mit  einem 
Iriiiitcii  HeU'l  verbunden,  der  an  einem  dem  Drehpunkt  abgewandten  Knde  eine  Spitze 
trug,  die  auf  einer  mit  HuO  geschwärzten  Trommel  die  Kadiotelegramme  der  Eiffelturm* 
antenne  direkt  aufeehiieb. 
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dner  drabttosen  Tel^raphle  veraudite»  stellten  eine  Telegrophie  ohne  iait- 

laufenden  MetJilUlraht  unter  Verwendung  von  elektriHchen  J^eitungsströmen 
duroh  das  Wasser  hindurch  her,  un(!  gelang  ihnen,  eine  Verntäntligung  sogar 
bis  auf  etwa  2  km  zu  erreichen.  Beachtenswert  ist,  daß  Morse  bereits  den 
Begriff  „Abetünmung"  beseiseii  hat»  welcher  für  die  drahtloee  Telegraphie  von 
griäter  Bedeutung  wurde. 

Versuche  von  J.  H.  Wilkiiis  ü})er  den  Tay-FluÜ  und  Vorschlag  einer 
drahtlosen  Verständigung  zwischen  England  und  Frankreich. 

J.  H.  W  i  l  k  ins  hat  schon  1849  eine  ähnliche  Anordnung  und  sogar  in  größerein 
Mafistabe  vorgeschlagen,  um  räie  Verständigung  zwischen  England  und  Frank- 
reich berbeisuf  fihren.  Er  erzielte  eine  drahtlose  Verständigung  übw  den  Tay-Fluß. 

Entdeckung  der  oszillatorischen  Entladung  einer  Leydener  l'lasche 

von  J.  Henry  und  P.  T.  Riefi. 

fi^reits  1840  hatte  J.  Henry  zuerst  elektrische  Schwingungen  hergestellt 
und  angesprochen,  daß  die  Entladung  einer  Lt  yiU  iu  r  Flasche  ,, oszillatorisch"  sei. 

Unabhäii^ii;  von  ihm  machte  P  T.  Rieß  1849  dieselheii  Feststellungen  und 
kennzeichnete  die  Entladungen  euies  Kondensators  als  „Partialcntladungcu". 

Theorieder  ossillatorischen  Kondensatorcntladung  von  H.  v.  Helm- 

holtz,  W.  Thomson,  G.  Kirchhoff. 

Es  folgen  die  l'ntersuehungen  und  Theorie  über  die  os/.illatorisehe  Entladung 
der  I^eydener  Fla^iciie  von  H.  v.  Helmholtz  (1S47).  die  mathematische  Dis- 
kussion von  W.  Thomson  (Lord  Kelvhi)  IHö^,  bei  welcher  Stromstärke  und 
Geschwindigkeit  dex  Etektrizitat  als  identisch  angenommen  werden,  und  von 
G.  Kirchhoff  (1857). 

Experimente  und  Theorie  des  Elektromagnetismus  von  Faraday 

und  <r.  C.  Maxwell  (W.  v.  Besold). 

Im  Jahre  1867,  insbesondeve  fuBend  auf  den  &cp«riment«ft  von  M.  Faraday, 

entwickelte  80<lann  J.  C.  Maxwell  vor  der  Royal  Society  in  Ix)ndon  seine  be- 
rühmt«- Tlu'orie  def?  Elektromagnetismus  einschließlich  des  N'orhandenseins 
elektromagnetischer  Wellen,  und  in  gewisacm  Sinne  wurde  bt^reits  durch  die 
Feststdlung  von  W.  v.  Bezold  (1870),  daß  die  von  einer  Kondensatorentladung 
herrührenden  schnellen  Schwingungen  „Interferensphanomene**  zeigen,  ein 
«perimenteller  Beweis  geliefert. 

Maxwell  entwickelte  bereits,  daß  von  der  elektrischen  Funkenentlathmg 
Kräfte  ausgehen,  welche  sich  mit  i..ic)itge8chwindigkeit  und  in  Wellenbewegungen 
durdi  den  Kaum,  den  er  rieh  mit  Äther  ausgefällt  dachte,  fortpflanzen. 

Drahtlose  NachrichtenühennittlunK  mit  Funkenuellen  und  Mikro- 
jihonempfuug.skonta  kt  von  E.  G.  Hughes. 

Eine  ab.solut  bewußte  und  beabsichtigte  drahtlose  Nachrichtenübermittlung 
hat  sodann  1879  der  Erfinder  des  Mikrophons  D.  E.  Hughes  der  Royal  Society 
in  London  vorgeführt.  Seine  Anordnung  war  folgende :  Als  Sender  vi  urde  eine 
kleine  Induktion8S|)ule  mit  einer  Funkenstre<  ke.  als  Km])fänger.  der  etwa  400  m 
entfernt  vom  Sender  aufgestellt  war,  ein  loser  Kohärenzkontakt  benutzt,  der 
beim  Anftreffen  von  elektromagnetischen  Wellen  seinen  Widerstand  änderte, 
lict/.tere  Änderung  rief  in  einem  mit  dem  Kontakt  verbundenen  Telephon  Qe-> 
rausche  herv  or.  mcIcIh^  man  abhörte,  und  .so  wurde  Ix  i  Verwendung  des  Morsc- 
alphabetü  eine  Verständigung  auch  auf  gröik>rc  Eutfeniungcn  möglich. 
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AbstimmungMapparat  von  Crookes. 

Ferner  ist  auch  noch  in  diesem  Zusammenhang  der  „Abstimmungsapparat" 
von  Crock  PS  erwähnenswert.  \v<  ]f  }ipr  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  1904 
von  Telefuuken  benutzten  „Fernwellenmeüeinrichtimg"'  besitzt.  Crookes  hat 
anoh  bereit»  (1892)  ein  wahrhaft  großartigem  Bild  Ton  der  Nutzbarmachung  der 
Wellentelegraphie  entworfen,  wdohes  heute  beinahe  w^on  cur  Wirklichkeit 
gewoidw  ist. 

Verwendung   von  Antennen-   und   Erdverbindungsansätzen  von 

Bolbear. 

Die  ersten,  wenn  auch  noch  nicht  klar  beabsichtigten  Versuche  sowohl  auf 
der  Sende-  ala  auch  auf  der  Empfangsstation,  Ansätze  von  Antennen-  und  Erd- 
verbindungen zu  nehmen,  rühren  wohl  von  Dolbear  (1882  und  1886)  her. 

Seine  Anordnung  (Abb.  13)  besteht  auf  der  Sendostation  ntm  einer  kleinen 
mognetoelektriachen  Maschine  a,  deren  einer  Pol  geerdet  ist,  während  der  aniiere 
mit  der  Kapasltöt  h  verbunden  war;  getastet  wurde  mit  der  Moreetast'e  c. 


mö 

,    1  J 

Abb.  13.  Antennen'  und  ErdungwiOTdnang  für  Sender  und  EmpHnger  von  Dolbear* 

Als  Empfänger  wimlc  eine  ähnliclie  Anordnung  benut/.t.  luid  als  Empfangs- 
indikator diente  ein  Telephon  d.  Die  Bedeutung  von  -+-  und  —  in  Abb.  13,  welche 
den  Auafuhrangen  Dolbear s  direkt  entnommen  wurde,  bd  Verwendung  der 
Wechselatrommaschine  a  ist  nicht  verstSadlich. 

Leitungs-  und  Tndtiktion.stclcgraphie  von  Trowbridge.  »Smith.  Bell, 
Edison,  (iilliland,  Phelps,  Ader,  Preece,  Rubens,  Kathcnau  und 

Strecker. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  u.  a.  J.  Trowbi:idge  (1880), 
Smith  (1881),  Bell  (1882),  Edison,  Gilliland ,  Phelps  (Eisenbahninduktions- 
t-elegraphie,  1895),  Ader  (1888).  Edison  (1S91).  Preece  (1882.  1892),  Rubens, 
Ratheuau  und  Strecker  (1S93)  eine  Art  I^eitungs-  und  Induktionstelegraphie 
hcanustdlen  versuchten  und  einige,  wie  z.  B.  Preece,  relativ  recht  gute  Erfolge 
erzidten. 

Al)er  währtMid  diese  vor{;enainiten  zum  Teil  sch«»n  recht  .sirmreiche  Ap])arate 
»m<l  Anordnun''f'ii  crrschaffen  liaben  .  mangelte  trotz  der  in/wischen  liekannt 
gewortienen  Eumchtung  von  Hughes  dwh  n(K'h  (iie  innere  Erkenntnis, 
wdche  für  die  Herstellung  einer  wükliohen  drahtlosen  Telegraphie  unbeduigt 
erfordfiriich  war  und  die  Anwendung  der  richtig  dimensbnierten  Mittel. 

Beweis  der  Wesensgleiehheit  aller  elektriMchon  Strahlen  des  Spek- 
trums durch  H.  Ht  rlz. 

Zwar  war,  wie  schon  bemerkt,  durch  Kirchhoff  und  Thomson  bereits  in  den 
ffinfsiger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  eine  theoretisch  klare  und  ein« 
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Versuche  von  Hertz  und  Lodge. 


wandafreie  Erklärung  der  Kcmdenaatorentladiiiig  g^ben  worden,  und  Fed- 

(lorsen  hatte  die  Richtigkeit  dieser  Thwric  mit  dem  rotierenden  Spiegel  bo- 
uiestn.  Aber  es  fehlte  noch  der  Beweis  der  WosensplHohhcit  aller  elektromagiie* 
tisjciier  »Srlnsinprungen  iiiul  der  hieraus  zu  zichciKlcn  Konstqucnzen. 

Dieses  war  dem  genialen  Heinrich  Hertz  vorbehalten,  welcher  in  seinem 
Buche  „Untersuchungen  über  die  Ausbrdtung  der  elektrischen  Kraft*'  (1888 
Iiis  1891)  in  exjierimenteller  und  theoretischer  Beziehung  alle  noch  offenen 
Fragen  beantwortete.  Hiermit  waren  die  Grundlagen  der  drahtlosen  Tel^graphie 
gegeben. 

Seine  wesentlichste  Versuchsanordnmig  ist  Schema  tisch  z.  B.  in  I,  Abb, 
669.  S.  632  daigestellt. 

Hertz  ist  es  nicht  nur  gelungen,  in  dem  h^;rttiEt«i  Baum  des  Laboratoriums 

kleine  drahtlose  Sender  und  Empfänger  herzustellen,  die  Wellenlänge  und  Ge- 
schwindigkeit elektrischer  Wellen  zu  messen,  die  Wesensgleichheit  aller  Stralilon 
des  Spektrums  in  bezog  auf  Beugung,  Reflexion,  Interferenz  und  Brechung 
nachzuweisen  (Hertz scher  Besoiiator)  und  hierhd  u.  a.  auch  die  gnmdlegenden 
Resonaiizerscheinungen  festzustellen,  sondern  er  hat  auch  bereits  Ausblicke 
dahingehend  getan,  daß  die  von  ihm  gt  fundenen  Sender  und  Empfänger  für 
eine  Nachrichtenübermittlung  auf  größere  Entfernungen  inbetracht  kommen 
könnten.   Leider  verstarb  er  zu  friUi,  um  seine  Pläne  ausführen  zu  können. 

Auf  der  grundlegenden  Her  tzschen  Theorie  tufien  alle  nachfolgenden  Forscher 
und  KoDslarukteure  der  drahtlose  Nachrichtenübermittluiig. 

Vervollkommnung    der    Hertzschen    Versuchsanordnnngen  und 
weiterer  Ausbau  der   Schwingungstheorie  von  O.   Lodge.  Ent- 
wicklung des  Besonanzgedankens  und  des  geschlossenen  Schwin- 
gungskreises  sowie  der  Stoßerregung. 

^^hst  Hertz  ist  Oliver  Lodge  (seit  1889)  zu  nennen,  welcher  nicht  nur 

die  Her  tzschen  Versuchsanorcüiungen  weiter  vervollkommnet  hat,  —  so  hftt 
Lodge  schon  1804  der  Royal  In^?titution  den  Hertzscheii  Sender  in  Tl  indiing 
mit  dem  1892  von  E.  Branl  y  wieder  entdeckten  Kohärer  als  Empfangsdetektor 
voigeführt  —  sondern  auch  bereit«  in  erheblichem  Maße  die  drahtlosen  Sende- 
und  Empfangsdnrichtungen  unter  Hinzufügung  von  neuen  GSedanken  fort- 
entwickelt hat. 

Et  ist  der  erste  gewesen,  der  in  konsequÄiter  Verfolgung  des  Resr»nanz- 
gedaukens  den  „geächlosseueii  Schwingungskreis*^  aug^eben  hat,  um  große 
Antennenenergi^  und  damit  auch  große  Beiohweiten  erdetoi  zu  ki^en. 

Ben  Abetimmungsgedanken  finden  wir  bei  Lodge  immer  wieder  und  in 
jeder  Form  behandelt.  Die  ersten  Betrachtungen  über  das  richtige  Abreißen  von 
Funkenvorgängen  in  Funkenatrecken  und  damit  die  sogenannte  „StoOerregung** 
verdanken  wir  ihm. 

X.  Teslas  Anordnungen  einer  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung 
für  „große  nnd  kleine  Entfernungen**,   Tesla-Transf ormator.  Ab- 
stimmung des  Empfängers  auf  den  Sender. 

Xeben  Lodge  ist  XieolaTesla  (1893/94)  anzuführen,  dessen  außerordent- 
liches experimentelles  ( ieseliiek  oft  zu  grundlegenden  Vorschlägen  für  (iie  drahtlose 
Xacliriclitenübermittlung  fülirte.  In  dem  Buche  von  Tesla  ..Untersuchungen 
Über  Mehrphasenströme**  (1894)  finden  sieh  mehr  als  die  Ansätze  zu  vielen 
Erfindungen,  welche  erst  in  syiätereii  Ziiteii  in  vollem  Umfange  verwirklicht 
worden  sind.  Auch  Te^ia  kannte  l)ereit8 1 893  eine  drahtlose  Telegraphie  zwischen 
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Abb.  14.  Tealas  Anordnung  der  drahtlosen 
Tdiegraphie. 


y.woi  voiieiimndor  oiitfcnit  liegenden  Orten.  Zum  Betiiflx-  der  Statiotu^n  wollte 
er  allordingH  in  cT«ter  J-iinie  Htoruii^'eu  dor  ol«ktrkchcu  i^cküiitonsität,  d.  h.  also 
Poteutialschwaukungeu  ausnutzen. 

Das  Sdiema  der  Tealaecheo  Anordnung  gibt  Abb.  14  wieder. 
Die  Wechsolstromquelle  a,  als  welche  sich  Tesla  eine  Maschine  denkt,  die 
„den  elektrostatiFche  i  Ziisliind  der  Erde  zu  stören"  geeignet  ist  (obgleich  Tesla 
den  Hertz  sehen  Oszillator  kannte  und  selbst  hervoirargende  Uoohfreq^ueiis- 
fumornMr  [„TeshoTVanaformatoren"]  adion  seit  ca.  1892  b«iutzte)  ist  einer- 

.  adte  mit  einem  in  ^«  Luit 

"  '  rn^rndeii  Körper  großer  Ober 

fläeh«  c  andererseits  mit  einer 
noch  größer  sein  sollenden 
Erdung  fr  (z.  B.  Wataerleitung) 
verbunden. 

Die  von  dieser  Einrichtung 
erzeugten  Weilen  sollten  durch  die  Erde  nach  dem,  dem  Sender  gleichgebauteu 
Empfänger  d  bingeleitet  werden.  Wesentlich  ist  es  nun,  daß  Tesla  es  bereits 
ausBprioht,  daß  der  ,, Empfänger  auf  den  Sender    abgestimmt  sein  soll'  . 

F!inrn  ,,D<'*<'klMr  "  r  kniinte  Tesla  nierk\v1jrdigerw('if?o  nicht.  Wohl  infolge- 
dea^-n  hat  er  seinen  (Jedanken  nicht  in  die  P^raxis  umgesetzt.  Aber  an  die 
Empfangsverst&rkung  mittels  einer  „Sj-nchroneinrichtung"  hat  er  bereits 
gedacht. 

Erfindung  der  geerdeten  Enipf nngHuntoniH' ,  mit  dem  schon  vorher 
von  Branly  wiederen  t  dec k  teu  Koliärer  du  rch  Popoff. 

Als  weiterop  Pionier  der  drahtlosen  Tel^aphie  kommt  Popoff  inbetracht. 
Dies»  Tersuobte  1896  die  atmosphärischen  Störungen  zu  registrieren,  indem  er 

mittels  eines  in  die  Tvuft  ragenden  Drahtgebildesa 
(Ahh.  15)  die  atmos])härisehen  Pi  tS  ntial Schwan- 
kungen auf  den  von  Branly  18ÜU  wiederent- 
deckten geerdeten  Kohärer  b,  bestehend  in  einer 
GtaarOhn»  mit  Eisrafcnlfliiähnm  swiacben  swei 
Metallelektrcxlen,  übertrug,  welcher  beim  A\if- 
treton  von  Spanmuigsdifferenzen  im  Lnftleiter 
leitenil  wunle,  und  eine  elektrische  Klingel  c 
mittels  ones  Relais  d  und  Batterie  e  in  ll^tig- 
keit  setzte.  Um  den  Kohärer  wieder  nicht- 
leitend zu  machen .  ^xmntzte  schon  Popoff 
die  Signal  klinget  c  gleichzeitig  auch  zum 
Klopfen  der  Kohärerröhre.  Diese  Anordnung 
gibt  auch  ein  Bild  des  einfachsten  und  tat- 
sächlich auch  von  Marconi  in  der  ersten  Zeit  benutzten  Empfängers  wieder. 
Der  Empfänger  mit  dem  geerdeten  Luftlciter  war  somit  bereits  1895  vorhanden. 


Abb.  Ifh  Ci;«erdeter  Kohärer- 
<>mpffin^'«T  von  Fopoff. 


B.  Stark  gediimpfte,  fankenerre^te  Sender  und  Kohärerempflnger 

ohne  Abstimnnin«  (1896—1900). 

Hhighischer  Dreifunkenstrecken-Oszillator. 

Als  bald  darauf  A.  Righi  in  Bologna  eine  aus  drei  Elektrodenkugoln  be* 
stehende,  besonders  \virks.nnie  Funkenstrecke  herstellte,  und  diesellx*  in  f*einer 
V<»rle«ung  über  elektrische  Wellen  vorführte  (189(>),  faßte  der  bei  ihm  studierende 
O.  Marconi  den  Plan,  mit  Hilfe  dieser  Fimkenstrecke  und  der  Enq^fangsein- 
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riehtin^  von  PopofI  dne  drahtlose  Tel^giaplue  henusteUm,  nadidem  er  sich 

vergeblich  bemüjit  hatte,  mit  dem  Righischen  Oszillntor  allein,  auch  wenn  er 
einen  Breunspiegei  anwandte,  einigermaßen  befriedigende  Eesultate  zu  er- 
reichen. 

Erste  Versuche  mit  Funkentelegraphie  von  G.  Marcoui. 

Zu  diesem  Zweck  verbnnd  Mareoni  (ISSHi)  die  eine  Außenkugel  der  Righi- 
scheji  Dreifunkenstrecke  mit  einem  Luftdraht,  die  andere  Außenkugel  mit  der 
Erde  und  erzeugte  auf  diese  Weise  rdlativ  weit  reichende,  kräftige  elektroma- 
gnetische OsEilUttionen,  welohe  auf  den  mehrere  Kilometor  entfeint  befindlichen 
Empfänger  übertragen  wimleii. 

l)er  hochgeführte  Sendeluftdraht  ist  somit  das  eigentlieh  Netie.  das  Marconi 
hinzufügte.  Außerdem  aber  erdete  er  bereits  den  Luftleiter  und  hatte  somit, 
ob  zufälligerweise  oder  beabsichtagt  mag  dahingestellt  bleiben»  die  an  taich 
iririkungsvoUste  imd  beste  Anoi-dnung  geschaffen.  Man  wird  zugeben  müsacm, 
daß  gerade  durch  dieses  Hinzufügen  und  durch  <lie  Experimente  in  größerem 
Idaßstabe  als  in  einem  b^enzten  Laboratorium  Marconi 
als  der  eigentliche  Schöpfer  der  drahtlosen  Telegraphie  an- 
niaeJien  ist. 

Die  gescliilderte  einfache  MarconiBche  Sendeanordnmig 
aus  flem  .JaJiie  1890  gibt  Abb.  16  witnler,  während  die  dazu- 
gihöreiuie  Empfangsantmlnung,  >\elelie  identisch  mit  dem 
Popoff  sehen  Empfänger  ist,  in  Abb.  15  dargestdlt  ist.  Es 
i^  hierin  /  ein  Induktor,  der  von  einer  Batterie  gespeist  wird ; 
g  ist  die  eigentliche  Funkenstrecke,  die  von  Hilfsfunken- 
»trecken  h  aufgeladen  wird  (Righi  scher  Dreifunkenstrecken- 
OamUator)  und  t  k  ein  Luftlmter.  Uittels  des  Induktors  / 
winl  der  Luftleiter  t  l\  der  an  seinem  oberen,  an  einem  Galgen 
isolif-rt  aufg(^}iängten  Ende  /.uci'kmäßig  eine  vergrößerte  Ka- 
]>azitüt  k  besitzen  ssullte,  und  der  eine  gewisse  Kapazität  gegen  j^^^  Einfaolu  r 
Erde  darstellt,  aufgeladen.  Es  entsteht  in  der  Funkenstrecke  Marconisendcrvon 
ein  Funkenübeigang  und  nach  der  Anschauung  von  Hertz  1896  mit  Risbi* 
werden  elektromagnetische  Kraftlinien  von  dem  Sendeluft-  scher  Dreifunken» 
leiter  abgesehnürt  und  \\andem  in  den  Kaum  hinaus.  Ein  stret-ke. 
Bnichteil  derselben,  leider  nur  eui  recht  geringer,  wird  von  dem  fernen  Emp- 
fangsluftleiter aufgenommen  und  dem  Kohärer  zugeführt.  Durch  die  airf- 
genommcnen  Schv^ingungen  wird  dieser  Kohärer  leitend,  schließt  einen 
Batteriefltrom  und  bi^gt  z.  B.  eine  Klingel  zum  Tönen  oder  betätigt  einen 
Morseapiwrat. 

Sendet  man  nun  z.  B.  im  Hhythmus  der  Morsezeichen  elektromagnetiächo 
Wellen  von  der  Sendestation  aus,  so  kann  man,  wenn  beide  LuftdrShte  gleich 
oder  annähernd  gleich  lang  gemacht  sbid,  d.  h.  wenn  sie  sich  ,.in  Abstimmung" 
befmden,  im  Em7)fänger  die  Zeichen  z.  B.  mittels  der  Klingel  hörbar  machen, 
oder  mit  dem  Monieapparat  aufschreiben. 

Hiermit  war  also  eine  Nachrichtenübermittlung  ohne  fortlaufenden  Leitungs- 
draht g^ben. 

Marcouid  drahtlose  Nachrichtenübermittlung  auf  geringe  Ent- 
fernungen. 

Die  grundlegende  Marconianordnung  hatte  aber  emgreifende  Mängel, 
wdche  zwar  einen  drahtlosen  Vericdir  auf  einige  Kllometor  zuließ,  —  Marooni 

telegraphierte  1897  im  Golf  von  Speeia  auf  ca.  18  km  und  im  selben  Jahre  über 
den  Bristoikanal  zwischen  Lavernack  point  und  Breandown,  an  welcbm  Ver- 

Xetpor,  DnüHloM  Telcsnpiiie  I.  3 
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su( }  < Ml  A.  Slaby  teilnahm.  iiioht  aber  eine  Veigrößening  der  Statkmen  und 
daiiüt  der  Reichwr  itm  orlaubte. 

Die  Hauptfehler  dieser  Anordnung  waren  die  geringe  iSchwiiigungHkapazität 
und  die  groOe  Dämpfung.  Diese  letgetere  rührte  daher,  daß  der  Luftleiter»  welcher 
gleidizeitig  auch  die  Schwinguugskapazität  darstellt,  infolge  seiner  geradlinig 
ausgestreckten  Form  nur  eine  kleine  Kapazität  besitzt  mi<l  all(^  ihm  zugeführt« 
Energie  sofort  an  den  Üa.uui  abgibt.  Ein  geachlüäseuer  Schwingungskreis, 
welcher  im  Gegensatz  zu  diesem  onenen  Luftleiter  die  Energie  in  Ruhe  ange» 
sammelt  hätte,  war  nidit  v<»handen.  Die  große  Dämpfung  hat  aber  den  weiteren 
übelstand  der  geringen  Abstimmiingsniöglichkeit  im  Gefolge.  Einander  be- 
nachbarte Seiidestationen  mußten  ■<luher,  um  überhaupt  mit  Empfangsstationen 
telegraphieren  zu  können,  mit  sehr  voneinander  verschiedenen  Wellenlängen 
arb^ten  und  atOrten  sieh  auch  dann  noch.  Der  sweite  Übelstond  dieeee  sogen, 
einfachen  Maroonisenden  war  die  geringe  Antennenkapagitat,  wodurch  die  in 
elektrische  Wellen  einzusetzende  Energie  nur  gering  sein  konnte.  Infolgedessen 
war  auch  die  Reichweite,  welche  sich  selbst  bei  Vergrößerung  tier  Luftleiter* 
g^bflde  und  bd  Verstärkung  der  Energiequelle  eraiden  ließen,  nur  klein. 

Nachteile  des  stark  gedämpften  Marconisenders  und  Verbesse- 
rungsbestrebungen Marconis  in  konstruktiver  Hinsicht. 

Für  den  Em])faTig  verwandte  Mareoni  den  Branlyschen  Kohärer  in  ^'e^bin- 
<lung  mit  einer  Klingel,  oder  auch  einem  verbesserten  Morsesejireiber,  um  die  Tele- 
graplüerzeichen  sofort  zu  registrieren.  Der  Kohärer  erfuhr  diux;h  Alarconi  eine 
wesentliche  Verbeflsmmg.  Sr  erhielt  einen  keilförmigen  Spalt  swischen  den 
Metallelektroden,  in  welchem  die  den  empfindlichen  Teil  des  Kohärers  darstel- 
lenden MetHllsDÜnnchen  lagen,  imd  es  war  hierdurch  möglich,  die  Em})findlich- 
keit  in  gewissen  Grenzen  zu  regulieren.  Dadurch,  daß  der  Kohärer  evakuiert 
wurde,  wurde  er  dn  weit  raivei£taig«rer  Apparat,  als  er  vordem  gewesen  war. 

Einschaltung  der  Selbstinduktionsspule  in  die  Antenne.  Unbe- 
wußte Abstimmung.  Herabdrüokung  der  Strahlungsdämpfung. 

Es  bedeutet  einen  der  wichtigsten  Schritte  in  der  Entwicklung  der  draht- 
losi'u  Telegrapbie  rds  Mareoni  zuerst  eine  Selbstinduktionsspide  in  den  Luft- 
leiter einschaltete.  Unbewußt  und  sogar  seiner  damaligen  Anschauung  direkt 
zuwider  laufend,  führte  er  hiermit  den  Abstimmung^gedanken  in  die  drahtlose 
Telegraphie  ein,  den  bweits  vor  ihm  O.  Lodge  mit  grOßter  Deutlichkeit  für 
drahtlose  Sender  allgemein  ausgesprochen  hatte. 

Oleichzeitig  war  durch  die  Einschaltung  der  Selbstindnktionsspule  noch  der 
weitere  Vorteil  erreicht,  daß  die  Dämpfung  der  Schwingungen,  welche  beim 
einfsf^en  Marconisender  eine  außerordentiich  starice  war«  wesentlidi  lierab* 
gedrückt  wurde.  Infolgedessen  waren  derartige  Sender  mit  euigesc^alteten 
Spulen  auch  ohne  weiteres  abstimmfähiger. 

Gründung  der  ..W'ireless  Telegraph  and  Signal  f'o.  Ltd."'  in  LonrlDii 
(1897)  und  Errichtung  der  ersten  größeren  Radiostation  auf  den 

needles. 

Um  die  Marconiscfae  Anordnung  der  drahtlosen  Telegraphic  wdter  xa 
entwickeln  mid  industriell  auszubeuten,  wunle  bereits  1897  die  erste  drahtlose 

Gesellschaft  „VVireless  Telegraph  and  Signal  Co.  Ltd."  gegründet,  welche  schon 
im  Nov.  d.  J.  ihre  erste  größere  .Station  auf  den  netxlle.'*  im  engiischen  Kanal 
emcbtete. 
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Absendung  des  ersten  bezahlten  „Maroonigramms**. 

Von  d«r  Station  auf  den  needles  wurde  das  erste  besablte  ,,Marconigramm'* 
von  W.  Thomson  (Ix>rd  Kelvin)  1898  an  Sir  G.  Stockes  gesandt. 

1898  orfolgtc  alstlann  auch  die  erste  drahtlose  SohiffsinstaUation  aul  dem 
Dampfer  ^^'l^ing  Muntres". 

Beginn  der  drahtlosen  Arbeiten  in  Deutschland  durch  Slaby-Aroo 
(A.E.6.)  und  F.  Braun  (spater  Siemens  und  Halske). 

In  Beutsdiland  begann  bald  nach  Bekanntwerden  der  ersten  Marconi- 

achon  Erfolge,  und  nachdem  sich  die  Ankauf sverhandhmgen  mit  Marooni 
berschlagen  hatten,  eine  intensive  Tätigkeit  auf  diesem  Gebiete. 

Zuerst  war  es  die  hmkantelcgraphische  Abteilung  der  Aligemdnen  Etektrizi- 

tiitsgesellschaft,  welche  auf  Veranlassung  von  A.  Slaby  naoh  dem  System 

Slaby-Arco  dralitlose  Stationen  herstellte.  Seit  1898  beschäftigte  sicli  ferner 
aueh  F.  Braun  in  StraBhurg  zuerst  mit  ( inem  Hamburger  Kon.sortiiim,  später 
mit  der  Siemens  &  Halske  A.  G.  in  industrieller  Beziehung  mit  drahtloser 
Tdegraphie. 

Unter  Zngnmdekgimg  der  Marconisdien  Anordnung  suchten  die  Vor- 
genannten, seine  Einrichtungen  zu  verbessern,  und  es  gelang  ihnen  auch  nach 
mancherlei  Feiiisciilägen,  Schaltungen  und  Konstruktionen  zu  finden,  welche 
In  ihren  Grundgedanken  zum  Teil  sogar  hfnite  nodi  in  Benutzung  sind. 

Nachahmung  der  Marconischen  Fuiula mentalanordnung  in  fast 

allen  Ländern. 

Nicht  nur  von  Wissen srhaftlem  und  Ingenieuren  ^^iirde  versucht,  die 
Marcomuuürdnung  nachzuahiiun  und  womöglich  zu  verbessern,  sondenies  setzte 
auch  eine  lebhalte  Tätigkeit  von  „Eifindem"  ein,  wische  meist  mißverstandene 
und  wenig  brauchbare  Anordnungen  sich  patentieren  ließen  und  veröffentlichten. 
Es  ist  gf'r;i(!e  im  Laufe  der  ersten  Jahre  der  Ausbildinig  der  driliflosen  Xjuh- 
richtenübermittlung  eine  ganze  Literatur  derartiger  meist  mmder wertiger 
Ver^entlichungen  entstanden,  welche  die  wahre  Erkenntnis  und  Entwicklung 
der  drahtlosen  Tedmik  in  nicht  gwingem  MaBe  gehemmt  haben. 

C.  Abgestimiiite  fankenerrei^te  Sender  and  Empflinger  mit 
▼ermiiiderter  Dttmpiteiigf  (geMchlosaener  Sehwingaiigskreis) 

(1900  bis  iOOft). 

Geschlossener  Schwingungskreis  beim  Sender  und  Empfänger; 
hierdurch  geringere  Dämpfung  und  wesentliche  Steigerung  der 
Energie  und  ReichweitCj  jedoch  auch  Zweiwelligkeit. 

Als  wesentlichste  Verbessenmg  des  ursprüngliclien  einfachen  Marconif^enders 
mub  die  V'erwentlung  des  ..geschlossenen  Schwingungskreises"  in  V'erbindiuig  mit 
dem  Luf tlcitcr  sowohl  bei  der  Sende-  als  auch  bei  der  Empfangsstation  angesehen 
werden  (Abb.  17).  INesor  geschlossene  Schwingungskreis  bradite  den  großen 
Vorteil  mit  sich,  daß  die  Resonanz  in  allen  ihren  Einzelheiten  voll  und  ganz 
ausgenutzt  werden  konnte.  Es  gelang  h:erduTe!i.  auf  der  Senderaeite  durch  die 
Anwendung  des  geschlossenen  Schwingungskreises  die  erzeugte  und  ausgestrahlte 
Schwingungsenergie,  selbst  nach  heutigei  Begriffen,  bis  EU  einem  hohem  Betrage 
SU  steigern.  Man  war  nicht  mehr  auf  die  geringe  Kapazität  des  Luftleiters 
angewiesen,  sondern  man  hatte  eine  große  Schwingungskreiskapazität,  indem 
man  einen  geschlossenen  Krei»  aus  Leydener  i^'laschen,  welche  bei  kleinen 
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Abb.  17.  CreschloBsenor  i^chwinguugükjviä  beim 
Sender  und  Empf&nger. 


r&uinUoheii  Abmeisungeii  eine  grofie  Kapazität  beeitasm  und  dar  Abstimmungs- 
selbstinduktionspulse  bildete,  in  welchen  die  Fuiikenstrecke  eingeschaltet  war. 
Hit  diesem  so  gebildeten  Kreise  wurde  in  irgend  einer  Weise.  7..  B.  induktiv 

mittels  zweier  eiaeuloser  (Sj)uien,  oder 
durch  direkte  metallische  Ldtung, 
das  Luftleitergebilde  angekoppelt. 
Ks  konnte  somit  die  Enerpfie  in  der 
großen  Leydener  Flujichenkapazitiit 
sehr  gesteigert  werden  und  daher 
auch  <Ue  ausgestrahlte  Rneigle  gegm- 
über  dem  einfachen  Marconisender 
ganz  wesentlich  zunehmen. 

Ein  weiterer  wesentlicher  \'or- 
tml  des  get»chloesenen  Send««chwin- 
gungskrtAses  ist  der,  daß  die  Dämp- 
fung der  so  erzeugten  \nul  auslest  ralilton  Schwingungen  eine  erheblich  geringere 
war  als  bei  der  direkt  in  die  Antenne  ehigeschalteten  Funkenstrecke.  Infolge 
dieser  gei  lageren  Dämpfung  war  auch  die  Abstimmung  und  somit  die  Störungs- 
froiheit  bn  mehreren  voihandenen  Stationen  dne  weeentliofa  günstigere  gewoiden. 

Ahxlkft.  V«>biltni»e,  nur  in  ,a>ed»brtem  Sinne,  lagen  beb»  Empa<«er 

vor,  indem  die  Antenne  die  Energie  ailS  dem  Raum  auffängt  und  in  den  ^;e 
schlossenen  Schwingungskreis,  mit  welchem  der  Kohärer  verbunden  ist,  über- 
führt. Durch  die  Verwendung  dieser  geschlossenen  Kreise  wurde  die  Dämpfung 
wesentlich  vermindert  und  die  Abstimmung  verbessert. 

Verwendung  von  etwa  20  Funken  pro  Sekunde  und  Wellenlängen 

von  oa.  70  m  bis  zu  etwa  300  m. 

Es  wurden  in  jener  Zeit  mit  etwa  20  Funken  in  der  Stunde  und  Wellen- 
längen von  ca.  70  m  bis  300  m  gearbeitet. 


Bau  von  größeren  Stationen,  insbesondere  von  solchen  für  den 
transatlantischen  Nachriohtenverkehr  durch  die  Marconi-Gesell- 

sehaft  (Foldhtt-Station). 

Man  konnte  nimmehr  auch  daran  gehen,  Stationoi  für  größere  und  große 
Beiohweiten  zu  bauen.  Dieses  geschah  tianu  auch;  die  Poldhustation  der 
Marconi-CJe.sellschaft  aus  dem  Jahre  1901,  welche  am  12. /13.  Dezember  1901 
auf  eine  Entfernung  von  1800  Meilen  Signale  von  der  Station  St.  John  in  Neu- 
fundland empfangen  haben  soll,  ist  ein  Beispiel  hierfür. 

Priorität  des  geschlossenen  Schwingungskreises  (O.  Lodge,  G.  Mar- 
eoni,  Slaby-Arco  und  F.  Braun).  Sendererdung  (G.  Marconi)  Gegen- 
gewicht (F.  Braun).  Erkenntnis  der  Wirkungsweise  des  gekoppelten 

yunkensenders  von  M.  Wien. 

Die  Frage,  wer  zuerst  den  sehon  früh  r  (1S!)7)  von  O.  Lodfze  nnfitgebenen 
geschlossenen  Schwingungskreis  bewußt  m  die  diahtlose  Tclegrapliie  eiiigctüiirt 
hat,  mag  offen  bleiben.  Es  sdieint,  daß  suerrt  Marconi  ihn  angewandt  hat, 
und  daß  Um  darauf  sowohl  Slaby-Arco  als  auch  Braun  ziemlich  jo^eich- 
«eitig  benutzt  hal)«!. 

Die  SendtTf  idung  und  hiermit  für  die  Anordnmigen  jener  Zeit  das  Ei  tles 
Kolumbus  darsteLend  rührt  aber  von  Marconi  (1890)  her,  und  es  ist  interessant, 
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daß  Braun  auf  die  Erdung  in  jener  Zeit  ganz  verziehten  wollte  und  sie  in  seinen 
Veröffentlichungen  entweder  überhaupt  nicht  gezeichnet  hat,  oder  aber  in  Form 
dnes  viel  m  Ideinen  „GegengewichteB"  zur  Antenne  benntsi  wiasen  wollte. 
Marconi  und  Slaby-Arco  haben  hingegen  yoo  Anfang  an  an  der  Erdver- 

biiuhnifr  am  SendtT  und  Empfiinprfr  festgehalten  und  nur  dort  nacli  d^in  Vor- 
gange von  Lodge  die  Erdung  durch  ein  möglichst  großes  Gegengewicht  ersetzt, 
wo  die  Verwendung  einer  eingegrabenen  Erdung,  wie  z.  B.  bei  transportablen 
Stationen  aus?<:<"sc}iI()ss<Mi  war. 

Eine  volle  E  kt-rintiiis  der  Wirkungsweise  des  gekoj)f)elteii  Senders  ist  erst 
viel  später  (1902)  in  einer  Fundamentaiaibeit  von  M.  Wien  g^eben  weiden. 

Falsche  Vorstellung  über  die  Ausbildung  und  Fortpflanzung  der 

elektrischen  Wellen. 

Von  Interesse  ist  os,  an  dieser  Stelle  7h  erwähnen,  welche  Vorstellungen 
man  sich  über  die  Ausbildung  und  Fortleitung  der  elektrischen  Wellen  zu  jener 
2^it  machte.  Es  war  im  allgemeinen  die  Memuug  verbreitet,  daß  die  Eunken- 
strecke  —  man  Terwendete  andi  dama's  noch  gem  dea  sogenannten  Righischen 
Dreifunkenstrecken-Oszillator  —  sehr  kleine  Wellen  erzeuge,  welche  auf  die  An- 
tenne übertragen  und  von  dieser  gleichsam  in  Teigrößertem  Maßstäbe  fort- 
geschleudert wurden. 

Richtiges  Bild  der  Sehwingungsvorgänge  im  offenen  0«7:iMator 
(Antenne)  von  A.  Slaby  und  mathematischeBestätigung  von  iSuinmer' 

feld  und  Abraham. 

Es  ist  das  Verdienst  von  A.  Slaby,  dnreh  anschauliche  Diagramme  der 

Strom-  und  Spannungsverteilung  in  jener  Zeit  darauf  hingewiesen  zu  haben, 
daß  von  einer  derartigen  Vorstellung  keine  Rede  sein  könne,  daß  vielmehr 
analog  wie  bei  den  Oszillatoren  von  Hertz  ein  richtiges  Ausschwingen  der 
Antenne  vorhanden  sei,  gleichgültig,  ob  die  Antenne  dn  äquivalentes  G^n- 
gewicbt  besitat,  oder  ob  sie  statt  dessrai  geerdet  sei.  Slaby  stellte  die  Mudma 


£F    ■ 

Abb.  18.  Elektrische  und  magnetiBohe      Abb.  19.  Elektriwihe  uiul  magnetische  Feld- 
FekiTecteUang  beim  Oszillator  and  intensit&t  beim  Sender  und  Em^änger. 


Resonator. 

der  elektrischen  Feldintensität  an  den  Antenuenenden,  das  Maximum  der 
Stromintenaität  an  d^  Funkenstrecke,  also  in  der  Antennenmitte  beim  Seoieg 
und  Empfanger  fest  (siehe  Abb.  18).  Er  sprach  femer  aus,  daB  man  sich  die 
geerdete,  oder  was  dasselbe  ist  mit  einem  genügend  großen  Gegengewicht  ver- 
eehene  Antenne  Abb.  19  in  zwei  Teile  zerlegt  denken  koiuie,  \  on  denen  die 
Funkenstreeke  als  Mitte  betrachtet,  die  eine  Hälfte  das  Spiegelbild  der  anderen  ist. 

1)  iSiehe  *.  das  D.R.P.  Xr.  111Ö78  von  F.  Braun  vom  Ii.  10.  1898,  in  welchem  drei 
I'lgurm  flbeihftupt  weder  Erdung  noch  Gegt'ngewicht  zeigen  und  nur  Fig.  4  einen  Gegcn- 

gewichtsansat/  vrrriit.  Srn)st  ikm  Ii  lOOl  (Drahtlose  Tolrcrnphie  rhirc-h  Waeaer  und  Luft) 
sagt  Brauu,  dall  beim  Empfanger  die  Erdung  nicht  nötig  sei  und  durch  eine  isolierte  Üraht- 
linge  erBettt  werden  kCone. 
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Gleichjseitig  mit  dieser  Veröffentlichung  be%nes  Abraham  die  Slabyschen 
Diagramme  mathematisch  exakt.  Die  Festlegung  dieser  Erkenntnis  hat  deu 
Ingenienren  in  der  Folgezeit  vorzügliehe  DJpQ«te  gelastet. 

Einführung  der  Abstimmung  in  die  Technik  der  drahtlosen  Tele- 
graphie.    Wortlaut  aus  dem  Marconischen  Fundamentalpatent. 
FaBBnng  des  Abstimmungsgedankens  von  Ä.  Slaby. 

Als  einer  der  wichtigsten  Merksteine  in  der  EntwieUimg  der  drahtlosen 

Tel^aphie  muß  die  Einführung  der  ,,Ab8timmiu]g"  angesehen  worden,  da  nur 
durch  sie  der  Maximaleffckt  beim  Setulcr  und  Empfänger  erzielt  werden  konnte, 
infolgedessen  auch  nur  auf  diese  Weise  große  Beiohweiten  herzustellen  waren. 

Zwax  hatte,  wie  bereite  oben  bemerkt,  schon  O.  Lodge  (1889/90)  die  ersten 
eingebenden  Untersnchmigen  über  das  Resonanzsystcm  oder  die  „Syntonik** 
angestellt.  Auch  hatte  Ijndfj-r  in  seiiuMi  s])äteren  Darstellungen  imd  Patent- 
schriften immer  wieder  das  Hesonanzprin/.ip  betont.  Trotzdem  war  c;*  MareoTu 
vorbehalten,  dasselbe  m  die  drahtlose  Praxis  einzuführen.  Die  wesentüchsteu 
Gesiditqnmkte  finden  sieh  in  seinem  britischen  Patent  Nr.  7777/1900  susammen 
mit  der  Darlegung  der  Schwingungsvorgänge  im  offenen  und  gegchlossenen 
Resonanzkreise  für  gekoppelte  Sender  und  Empfänger.  Die  betreffende  Stelle 
lautet  wörtlich  folgendermaßen: 

„Um  die  zweite  der  .«ngangs  erwihnten  Voraussetzuiigen  einer  hohen 
Leistung  zu  erfüllen,  müssen  nicht  nur  Geber  und  Empfänger  gleiehgestimmt 
fs'.nton)  sein,  sondern  es  müssen  atioh  sowohl  an  der  (Tf»be-  als  auch  an  der  Emp- 
faugsatclle  die  })rimäre  und  die  sekundäre  Leitung  des  Umformers  gleichge- 
stimmt sein,  indem  das  Produkt  von  Selbstinduktion  und  Kapazität  für  die 
vier  inbetracht  kommenden  Leitungen  densdl^n  Wert  hat." 

Auch  von  A.  Slaby  ist  der  Resonanzgedanke  m  jener  Zeit  klar  ausgesprochen 
worden,  und  die  von  ihm  im  Winter  1900/01  angegebene  Fassimg  i.st  auch  heute 
noch  von  größter  Aktualität,  g^en  welche  leider  noch  manchmal  verstoßen  \\ird. 

Die  Slabysche  Fassung  lautet: 
Jeder  Draht  gerät  durch  irgendwelchen  elektrische  Anstoß  inunw  in 
solche  Schwingungen,  daß  an  seinen  freien  Enden  Spannungsbäuche  sind. 
Am  stärksten  werden  diese  Schwingungen,  wenn  bei  den  auftreffendeu  Wellen 
BeaonanK  vorhanden  ist,  d.  h.  vmm  die  auftreffenden  Wellen  dieselbe  Sohwln- 
gungsdauer  haben  wie  die  Kigenschwingung  des  Drahtes." 

Eine  Reihe  \\  eiterer  f  ortechritte  war  durch  die  Einführung  des  Besonane- 
gedankrais  ermöglicht. 

Mehrfach telegraphie  von  G.  Marooni  und  Slaby- Aroo. 

Häweu  gehört  die  Mehrfach  telegraphie,  wobei  es  Marconi  und  unabhängig 
von  ihm  Slaby-Arco  unter  Vorwendung  einer  und  derselben  Antenne  mittel» 
mehrerer,  an  diese  Antenne  an ^r^  selilossener  Kreise  ge'!?r(<r  mehrere Tel^;ranime 
von  verschiedener  Wellenlänge  gleichzeitig  zu  empfaiigta. 

Die  klassische  Anordnung  von  Slaby-Arco  ^bt  schematisch  Abb.  20 
wieder.  An  dem  70  ni  hohen  Schornstein  der  elektrischen  Zentrale  Berlin  (Ber- 
liner Elektrizitätswerke),  Schiffbauerdaram  war  einerseitn  an  einem  Ausleger  der 
Seudediaht  a  augebracht,  welcher  mit  dem  geschlossenen  Funkensch wingimgs- 
kreis  fr  galvanisch  gekoppelt  war. 

Für  den  Empfang  diente  andererseits  der  direkt  am  Schornstein  angebrachte 
Blit  zahleiter  c.  Am  Erdungspunkt  war  die  S])ule  e  (auf  70  m  abgestimmt)  imd 
die  beiden  Empfaiigsz weise  /,  g  und  A,  i,  k  abgezweigt.  Der  obere  Zweig  dieutü 
für  den  Empfang  vcm  inederschOiieweide,  wobei  die  Multaplüditorspule  /  auf 
k  =  280  m  abgei^G^^  war,  wihrend  der  untwe  Zweig,  welcher  auf  iL »  000  m 
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abgeglichen  war,  für  den  gleichzeitigen 
(die  S])ulc  h  war  auf  160  m»  die  Multipl 
g  und  k  waren  Kohärer. 

Obgleich  der  größte  Teil  der  aa> 
kommenden  Schwingungsenergie  nutzlos 
im  Schornstein  (Glanzruü!)  zur  Erde  ab- 
geleitet wurde,  und  obgleich  infolge  der 
näk  Töllig  eh^bauten  lüiftlfliter  sowohl 
auf  den  Send^seiten  wie  auf  der  Emp« 
fangssoite  nur  die  äußersten  Luftleiter- 
.><pitzen  für  die  Strahlung  und  das  Auf- 
fai^n  der  Wellen  iubetracht  kamen, 
und  obwdil  ferner  die  Abaorptkm  der 
kleinen  Wellen,  welche  über  den  größten 
Teil  Berlins  «jehen  mußten  —  die  Blnt- 
femung  zwic>chen  der  elektrischen  Zen- 
trale und  Ghariottenbuig  betrug  4  km, 
Bwischen  der  Zentoale  und  Oberachöne- 
weide  1.")  km  rhir  sf>hr  starke  war, 
war  die  Telegrammaufnahme  eine  absolut 
einwandfreie.  Die  Photographie  der 
damals  au^enonunenea  Qr^jinaltele- 
gramme  seigt  Abb.  21. 


Empfang  von  C'harlottenhurg  diente 
Latorspule  i  auf  (KM)  m  abgeglichen); 


Abb.  20.    Anordnung  für  Mehcfach,- 
ielegcaphie  von  Slaby<Areo. 


Abb,  21.  Aobon  aus  den  Honeatraifen  beim  Heiirfkcliem]iEMig. 


Weitere  Steigerung  der  Senderenergie  durch  Induktorresonanz. 

Femer  war  eine  Steigerung  der  Senderenergie  ermOg^ht  durch  die  sogenannte 

..Resonanz- Induktorschaltung",  wobei  niclit  bei  jedem  Maschinenwechscl, 
•sondern  jedesmal  erst  nach  Aufschankeluug  der  Energie,  also  et\sa  nach  jeder 
dritten  Periode  des  Maschinenschaitstroms  der  Funkenübergang  stattfand,  so 
daB  och  die  Funkenstreoke  inswiaohen  abkühlen  und  wieder  gut  entioniaieren 
konnte. 

Versuch,  die  Senderenergie  beliebig  zu  steigern  durch  die  „Energic- 

sohaltung'*  von  F.  Braun. 

In  dietiem  Zusantmenhang  verdient  der  Gedanke  der  Braun  sehen  Energie« 
aehaltung  EnriUinung,  wenn  er  auch  zu  einem  technisch  befriedigraden  ErgeboiiB 
nicht  geführt  hat»  da  es  nicht  gelang  die  hierfür  in  Mehrzahl  benutzten  Leydenfn*- 

flasrhen kreise  synchron  und  phasenglcich  arbeiten  zti  lassen. 

Immerhin  führt  die  weitere  Entwicklung  des  Energieschaltungsgedankeus 
zu  dem  durch  eine  unterteilte  Funkenstrecke  erregten  Schwingimgskreis,  und 
«8  erscheint  als  wahrscheinlich,  daß  bei  einigen  dieser  Anordnungen,  bei  denen 

hosonder^  p^roße  Hochfrequenzenergien  erzielt  wnid(>n,  die  Kopplung  mit  der 
Antenne  zufällig  für  die  Erziclung  des  „Stoßphänomens"  richtig  gewählt 
worden  Ist. 
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Vorliiufcr  der  Wellen mcs^or  der  ilrahtlosen  Technik.  Lechersches 
Paralleld rahtsyatem.  Ge.schloBseiier  kalibrierter  Schwingungskreis 

von  Bjerknes. 

Bie  Meßtedinik  und  aiioh  die  Inteiulitätsbeetiiiinitmgeii  befanden  sich  in 
jenen  ersten  Zeiten  der  drahtlosen  Teclinik  auf  einem  sehr  niedrigen  Niveau. 
Wurden  doch  Bplbst  quantitative  Vergleichsvei suche  mit  auf  veisohiedene 
Empfindlichkeit  abgestuften  Kohärern  ausgeführt! 

Von  gröSter  Bedeutung  war  die  Schaffung  und  Emfflhrung  der  „Wellen- 
messer"  in  die  drahtlose  Telegraphic. 

Auch  hier  waren  ^chon  Vorläufer  vorhanden.  Lecher  hatte  bereite  mjMJ 
sein  Parallel-Drahts}  .stein  gefunden,  in  welchem  er  stehende  elektrische  ^Schwin- 
guugen  erzeugte,  welches  allein  mit  Beoht  den  Kamoi  Wellenmesser''  führt 
und  auch  heute  nooh  als  das  Staadard  •  Eiohflgrstem  mindestens  für  kleine 
Wellenlängen  für  andere  Frequenzmesser  angesehen  werden  kann. 

Femer  hatte  Bjerknc?  1S95  aueh  schon  einen  geschlossenen  Schwin^jungs- 
kreis  für  VV'ellenmessungen  und  Dämpf ungsbestimmungeu  angegeben.  L^ieser 
Kreis  war  bereits  Terfinderlich,  kalibriert  und  mit^em  Strom-  und  Spannungs- 
indikator für  Maximal'  und  IntegraleEfekt  verbunden, 

A  r  (•  o  s  e  h  <•  K  e  s  o  n  a  t  o  r  .^^  ] )  u  1  e. 

Aber  erst  durch  die  Einführung  des  Abstimmungs- 
gedankeus  durch  Marcoui  war  die  Aera  der  drahtlosen 
WellenmesBung  eröffnet  worden.  Eigentümlicherweise 
fand  zunächst  nicht  ein  geschlossener  SchMlngungskreis, 
.sondern  vielmehr  eine  Abstimmspule,  die  nopenannte 
Kesonatorspule  in  der  drahtlosen  Technik  durch  Graf 
Ärco  Anwendung.  Die  Spule  a  wurde,  wie  dies  etwa 
Abb.  22  zeigt,  mit  dem  Sender  c  empolig  \  ('rT)unden. 
Die  Spulenwindinigszahl  war  veränderlicli  durch  einen 
Schiebekontakt,  und  sobald  sich  der  eingeschaltete 
Spulenbetrag  mit  den  Senderschwingungen  in  Resonanz 
befand,  war  der  Funkenübergang  in  der  kldnen  Funken- 
streeke  h  ein  Maximum.  Die  Spule  konnte  m  Wellen» 
länge  geeicht  werden  und  fand  nicht  nur  beim  Sender, 
sondern  in  ähnlicher  Ausfüjirung  auch  für  Empftluger- 
abgleichungen  Anwmdung. 


Abb.  22.  Wellennu'Hser- 
Keaonatorspule  von 
Aroo. 


Braunscher  Resonanzsch  \\  u^^nngskreis  für  den  Empfänger. 

Zu  erwähnen  sind  femer  im  direkten  Zn^  unmenhang  mit  dem  Abstimmungs- 
getlatiken  die  Braunschen  Enipfängeraiiordnungcn,  bei  denen  m  die  Antenne  eüi 
geschlossmer  Schwingimgskreis  (19O0)  eingeschaltet  wurde,  welcher  nur  Schwin- 
gungen der  jeweilig  gewünschten  Wellenlänge  ,,au.s8ieben"  und  dem  Koharer 
zufiUiren  sollte.  Die  nacli  diesen  Piin/.i])ien  gebaut(»n  Em]»fänger  zeigten 
infolge  iiirer  Kesonanzfähigkeit  eine  erheblicjic  Überlegenheit  gegenüber  den 
älteren  Empfangsapparateu  und  suui  in  ihrem  Grundgedanken  so  lange  ver- 
wendet woxden,  als  man  Kohärer  bzw.  Kristalldetektoren  benutzt  hat. 


Tertiärkreissyntem   (Atissiebesystem)   von   R.   A.   Fessenden.  Be- 
freiung von  atmosphärischen  Störungen. 

Später  und  zwar  etwa  UHU  hat  Fessenilen  bereits  unter  Benutzung  des 
Prinzips  der  „losen  Kopplung"  den  „Aussiebegedanken**  noch  weiter  entwickelt» 
und  mit  dem  Sekundiirqralem  ein  Tertiärsystem  oder  noch  weitm  abgestimmte 
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Kreise  low  gekoppelt.  Mit  dem  letzten  Kreis  wird  der  Detektor  verbunden. 
Wenn  man  auch  bei  jedesmaligor  Energicübortragnng  von  riiiem  System  auf 
das  nächste,  selbst  weim  man  die  Kreise  schwach  ge<länipft  gestaltet,  etwas 
Energie  verliert,  so  ist  demioch  dies  ein  Weg,  um  ini  wesentlichen  von  atme- 
sfriiiriachen  Stantngen  und  von  SchMingnngen  molit  gewünediter  Stationen 
frei  2U  komnen. 

Verauohe  zur  Unschädlich  machung  atmosphärischer  Stdrungen. 

Die  auBerordentliche  Bedeutung  der  atmosphärischen  Störungen  mufite 
sich  natürlich  gerade  im  Anfangsstadium  der  drahtlosen  Telegraphie  bei  den 

primitiven   Schaltungen  und  Einrichtungen 
und   bei  Betrieb  mit  seltenen  Funken  und 
Kohärerempfang  besonders  bemerkbar  machen. 
Schon  ca.  1899  \irandte  daher  die  funken- 
telc^raphiache  Abteilung  der  AEG  (Slaby- 
Aren)  ihr  größtes  AiJf^'cnniork  der  Unschäd- 
lichmachung der  atmosphärischen  Störungen  zu , 
die  im  Koh&rer-Mbrseechieiber  etwa  denselben 
Effekt  hervorriefen   wie  die  ankommenden 
Telt'graphierzeichen,  und  zwar  in  der  Haupt-  a, 
«ache  durch  geeignete  Schaltungen,  welche 
unbewußt  auf  Sekundärkreisempfang,  stellen- 
weise sogar  TertiSikreisempfang  hiniuwiiefen.   Abb.  23.  Kohftrer-Sekuiuiftrkrei«- 
Eine  derartige  damals  beliebte   Schaltung,      adialtung  von  Siaby-Aroo. 
welche  verhältnismäßige  Störungsfreiheit  er- 
geben haben  soll ,  gibt  Abb.  23  wieder.    Die  Abgleichung  der  Spulen  b 
welche  „Spannungsmultiplikatoren"  genannt  werden,  ist  derart,  daß  der 
Koh&rer  im  Spannungsbauch  der  sich  ausbildenden  Schwingung  liegt. 

Konstruktive  Verbesserungen  der  drahtlosen  Apparate  durch 
A.Koepsel  (Braun- Sie  mens  und  Halske).  Konstruktion  des  Dreh' 

plattenkondensators. 

Während  nun  den  von  Marconi  gebauten  Apparaten  noch  gewisse  Mängel 
aiihaft<»ten  uiul  sie  trotz  ihrer  meist  vorhandenen  großen  elektrischen  Güte 
lediglich  als  phy  sikalische  und  nicht  als  technische  Apparate,  die  man  auch 
weniger  gut  vorgebildetem  Personal  anvertrauen  konnte,  anzusehen  waren, 
gelang  es  A.  Koepsel  bei  der  Braun -Sie mens- Gesellflcliaft  bereits  zu  jener 
Zi'it  (H)02)  eine  Reihe  wirklich  guter  Hoejifrcqiim/appnrate  zu  konstnneren, 
im  denen  sowohl  in  physikalischer  als  auch  in  technischer  Huisicht  etwas  Muster- 
gültiges, zum  Teil  auch  heute  noch  nicht  übertroffenes  geschaffen  war. 

I£er  ist  in  erster  Linie  der  zwar  von  D.  Kor  da  vonr^rOffentlichte,  von 
Koepsel  aber  erst  durchkonstniierte  und  in  die  H()ehfrequrnzte<'hnik  einge- 
führte Urehplattfnkondeiisator  zu  nennen,  der  mit  ^rewisseii  Abiinderungen  \vr- 
»ehen  auch  jetzt  nocii  als  eüier  der  wichtigsten  Htxjhfrequenzkonstruktioneii 
das  Feld  bebenscht;  fem^  sind  Sende-  und  Empfangstransformatoren,  Ein- 
kontaktfritt^  u.  a.  anzuführen. 

Kontinuierlich  veränderlicher  Wellenmesser  mit  geschlossenem 
Resonanssystem,  Einstell- und  Ablesevorrichtung  mit  Strommesser 
als  erstes  hervorragendstes  drahtloses  Meßinstrument  von  J.  Zen- 

neck,  A.  Koepsel,  Franke-Dönitz, 

Besondere  Envahniinfj  verdient  der  erste  physikalisch  exakt  arbeitende, 
technisch  dtirchgebildetc  Wellen messcr,  welcher  aus  einem  geschloatsenen  Schwiu- 
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gimgskrei»  mit  ai^gekopptfit^m  Hitzdrahtiuitthermometer  beistand.  Er  ver- 
dankt seine  Entateibung  J.  Zenneck  in  Straßbuig  1900/02  und  wurde  darauf 
von  A.  Koepael  (1002)  und  später  tou  Franke- D6nits  weiterhin  ausgebildet. 

Beginn  der  Meßmöglichkeit  in  der  drahtlosen  Technik. 

Mit  der  Konatruktion  diese»  WeUenmessers  (1902/03)  hörte  in  der  drahtlosen 
Telegraphie  die  Zdt  des  mehr  oder  weniger  planlosen  Herumprobieffena  auf, 
\ind  es  begann  eine,  wenn  aiuh  luxh  nicht  mit  hoher  Genauigkeit  arbeitende 
Meß-  und  damit  Zweckmäßjgkätsteobuik. 

Fusionierung  der  Braun-Siemensgesellsohaft  mit  der  funkentelo- 
graphischen  Abteilung  der  A.E.G.  und  Gründung  der  Telefunken- 

gesellsohaft. 

Eineraeit«  mfolgc  ilcr  Si rfiti^keitcn.  welche  auf  ))atoiitrc(htlic)i('ni  (Jcbirtc 
£wiMühen  der  Braun  -  Siemens  -  Gesellschaft  und  der  funkuntelegraphischen 
Abteilung  der  A.E.G.  (Slaby-Aroo)  bestanden  und  aueh  in  wissenschaftlichen 
Zeitschriften  insbesondere  von  F.  Braun  mit  eigentümlicher  Schärfe  geführt 
wurden,  und  andererseits  infolge  des  Wunsches,  daß  gerade  die  Leist  luigsfähigkeit 
dieses  damals  neuesten  und  sofort  taktisch  als  wichtig  erkainiten  Zweiges  der 
Kriegsindustrie  fortöchreiteu  und  nicht  durcli  derartige  iStrcitigkeiteu  bc- 
eint^htigt  weiden  sollte,  wurden  die  beiden  genannten  Firmen  au  einer  ge- 
meinsamen neuen  Osellschaft  im  Mai  1903  fusioniert.  Diese  erhielt  den  Namen 
Gesellschaft  für  drahtlose  Telephonie  Telegraphie  m.  b.  H.  ,, System  Tele- 
f unken'",  mit  dem  Uauptsitz  in  Berlin.  Sic  ist  somit  die  gemeinsame  Tochter- 
gesellschalt  von  Siemens  und  Habke  und  der  A.E.G. 

,,Lose  Kopplung"  von  M.  Wien,  MandoUtam  und  Brandes. 

In  weiterer  Verfolgung  des  Kesonanzgedankens  wurde  eine  wichtige  Ent- 
deckung von  M.  Wien,  nämhch  die  sogenamite  „lose  Kopplung"  in  die  draht- 
lose Technik  von  Mandel stam  und  Brandes  eingefülürt.  Durch  eine  ent- 
sprechende Bemessung  der  Kopplung,  \md  zwar,  indem  man  dictse  den  jeweiligen 
Umständen  entsprechend  ..lose"  macht,  d.  h.,  indem  man  die  Energiewanderung 
von  einem  System  nuf  das  nächste  langsam  gestaltete,  war  e«  möglich  g^^wnrden, 
die  Kcsonanzbeduigungen  in  vollem  Maße,  insbesondere  für  den  Kiuj)(ang, 
nutabar  zu  machen.  IKe  damals  (1904)  unter  Verwendung  der  losen  Kopplung 
enielte  Störungsfreiheit  war  bereite  als  relativ  gut  su  bmetchnen. 

Verwendung  von  etwa  20 — 50  i<  unken  pro  Sekunde  und  Wellenlängen 

bis  SU  etwa  ISOO  m. 

Es  war  gelungen,  die  Funkensahl  bw  auf  etwa  SO  in  der  Sekunde  su  steigern, 
auch  die  WeUenlfingenekala  reichte  Ende  1906  bis  auf  ca.  1600  m  heiaiS. 

Ersatz  des  Kohärt^rs  dnrcli   den  elektroly tinchen  Detektor  von 

G.  Kerrie  und  W.  Schlömlich. 

Als  großer  Fortschritt  war  es  (iy03)  ferner  anzusehen,  daß  der  zwar  manchmal 
sehr  empfindliche,  aber  nie  recht  zuverlä.Hsigc  Kohaier  durch  den  elektrolytisch 
wirkenden  Detektor  von  G.  Ferrit  und  W.  Schlömiloh  ersetzt  wurde,  der 
a\i8  einer  äußerst  feinen  Spitze  eines  Eklelmetalls  und  einer  plattenförmigen 
Gegenelektrode  in  angesäuertem  Wasser  besteht.  Wenn  dieser  Detektor  nicht 
gerade  von  starken  atmosphärischen  Störungen  überreizt  wurde,  stellte  er 
einen  hoohempfindlidira,  im  wesentlichen  integrierend  wirkenden  Detektor 
der  drahtlosen  Telegraphie  dar. 
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Hagnetdetektor  von  Rutherford  und  MarconL 

Nooh  die  IgnffihTiing  dnee  andeien  Detektors,  nämlnh  des  „ICagnetdetektors** 
fallt  in  jene  Zeit.  Bei  diesem  wild  die  magnetische  Induktion  auf  eine  Spule, 
^^elche  auf  ein  im  Magnetfelde  bewegtes  Eisendraiiteeil  aufgewickelt  ist,  durch 

dfe  aufgenommenen  Schwingimgen  verändert. 

Wegen  der  großen  mechanischen  Unempfindlichkeit  dieses,  keine  besondere 
"Wartung  beanspruchenden  ]!AagnetdetektorB  von  Marconi  wird  dieser  auch 
heute  noch  manchmal  gebrauoht. 

Nachteile  der  Funkensender  mit  seltenen  Funkenentladungen. 

Nach  Rinfnhmng  aller  dieser  Verbessmmgen  war  man  in  der  drahtlosen 
Xafdunchtmflbermittlung,  welche  zu  jener  Zeit  mit  Recht  „Funkentdegraphie'* 

benannt  worden  war,  auf  einem  gev^issen  Höhepunkt  angelangt,  welcher  nur  über- 
schritten werden  konnte,  wenn  anstelle  des  die  Antenne  oder  den  geschlossenen 
ikhwingungskreis  zu  Schwingungen  anstoßenden  Funkens  eine  andere  Hoch- 
frequenzerregung  gesetzt  wurde. 

Die  Funkenzahl  war  bei  der  1  i-I  i  Il'  n  Methode  der  ..Htdtenen  Funken** 
(..Knarrfunken")  an  sich  begrenzt.  Nach  Erlöschen  jedes  Funkens  verbleiben 
jedesmal  leitende  Elektronen  zwischen  den  Fuukenstreckenelektroden.  so  daß 
die  Funkenstrecke  erst  nach  relativ  langer  Zeit  wieder  nichtleitend  wird,  ßs 
fand  infolge  dieses  wenn  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  dauernden  Zustandes  der  Leit- 
fähigkeit ein  Zurückschwingen  der  Energie  von  der  Antenne  nach  dem  ge- 
schlossenen Kreise  und  darauf  nach  der  Antenne  und  wieder  zurück  statt. 
Während  dieses  Zeitraumes,  während  dessen  beide  Systeme  miteinander  ge- 
kof^t  waren,  (siehe  Tc^l  n,  Technik  der  drahtlosen  Tel^raphie)  war  weder 
eine  reine  Abstimmung  zu  erdelNi,  noch  konnte  man  die  Fimkenzahl  und  somit 
die  Energie  beliebig  irtieigem. 

Gründung,  Erfolge  und  Weiterentwick  I  i  u    der  beiden  amerikani- 
schen drahtlosen  Firmen:  National  Signalmg  Electric  Co.  und  Ameri- 
can de  Forest  Wireless  Telegraph  Co. 

Auch  in  Xord-.Amerika.  welches  für  die  industrielle  Entwicklung  der  draht- 
losen. Telegraphie  neben  England  und  Deutschland  wichtigster  Staat  in- 
betraeht  kommt,  sind  bexeits  damals  tine  Reihe  leistungsfähiger  Firmen  ins 
Leben  gerufen  worden. 

Unter  diesen  nehmen  die  National  Signaling  Ekvtric  Co.,  welche  bis  vor 
wenigen  Jahren  unter  der  technischen  T.fMtnng  von  R.  A  Krsscnden  stand 
und  die  American  de  Forest  Wireless  Telegraph  Co.  den  ersten  l*latz  ein. 

Insbesondere  hat  die  erstere  Gesellschaft  einer  großen  Reihe  hervorragender 
Erfindungen  Fessenden s  zum  Leben  verholfen  und  die  technische  Entwiälung 

der  drahtlosen  Telegruphu  weiter  gef<3iil  t  wobei  es  allerdings  den  Anschein 
hat.  als  ob.  wohl  infolge  des  bereitsdanialsheft  igen  KoukurrfMizkampfesauf  diesem 
(iebiete  in  den  Vereinigten  Staaten,  die  genannte  Firma  keine  kaufmännischen 
Erfolge  erzielen  konnte. 

Die  de  Fofett-Gesellsdiaft  ist  unter  Ausnutzung  der  in  dieser  Besilbung 
Vorteile  bietenden  amerikanischen  Gesetzgebung  sdtdem  unter  ähnlichen 

Firniierungen  verschiedetitUch  gelöscht  und  wieder  neu  gegründet  worden; 
de  Forest  selb-t  hat  der  modernsten  drahtlosen  Technik  auf  dem  Röhren- 
gebiete zu  mehreren  ihrer  hervorragendsten  Erfolgen  verholfen. 
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Vorkonlerenz  zur  gesetzlichen  internationalen  Regelung  der  draht- 
losen Telegraphie. 

Pör  die  Entwicklung  und  den  Ausbau  der  drahtlosen  NachrichtenübtM  uiitt- 
hing  war  die  Inangriffnahme  einer  gesetasliehen  internationalen  Begelung  von 
großer  Bedeutung.  Die  erste  Konferenz,  welche  mebr  den  Charakter  einer  Vor- 
besprechung beeaß,  fand  1903  in  Berlin  statt. 


1 


B.  Ungedämpfte  Sender  (Lichtbogenflchwinnfiuisen  iiiul  innschlnell 
erzengte  Schwingungen),  Funkonsender  mit  gesteigerter  Fuiiken- 
zahl  (rotiVrcnde  Fiinketistrecken,  Stoßerregnug)  zwecks  Er- 
zielung eines  nnisikalischeii  Tonempfangf^.  Detektor.  Tikker  und 
Schwebnngsemptang,  Röhrensenderf  VerstUrkung  der  Empfangs- 
Bchwingnngen,  Verbesserung  der  StSrnngsfreiheit  (1906  bis  zur 

Gegenwart). 

Man  suchte  daher  seit  langem  die  Schwing uiigeii  möglichst  kontinuierlich 
und  ungedimpf t  zu  gestalten,  nm  reinei  von  keiner  DimpfungserscheinQBg  und 
Buckwirkung  beeinflußte  emwellige  Schwingungen  su  erkalten. 

Bemühungen,  die  disruptiven  Entladungen,  welche  durch  seltene 
Funken  bervorgerufen  wurden,  durch  kontinuierliche  Schwin- 
gungen, die  mittels  einesLichtbogengencrators  erzeug  twurden,  su 

ersetzen  durch  W.  Duddell  (1900). 

Schon  Duddcll  w-ar  es  1900  gelungen,  unter  Verwendung  eines  Lichtbogens 
derartige  kontinuierliche  Sflnnngiingrn  zu  erhalten.    Er  verwemlcto  hierzu 

austeile  der  Eunkenstrecke  einen  elektrischen  Lichtbogen, 
der  von  Gldohstrom  gespeist  wurde. 

Seine  in  AT)b.  24  schematisch  wiedergegebene  An- 
orcliuing,  in  welcher  a  eine  ( JleichstromqueHo.  b  ein  laicht- 
bogen  zw  sehen  zwei  Kohlccloktroden,  c  ein  Kondensator 
:^  sehr  großer  Kapazität  und  d  eine  Selbstinduktionsspulc 
ist,  hatte  aber  zwei  Nachteile.  ESnmal  war  die  Schwin- 
^iimgsfoljfe  nicht  rasch  genug,  die  Wellenlänge  war  also 
für  den  diaht losen  Verkehr  viel  7.n  ^roQ,  und  zweitens  war 
Abb.  24.  Lichtbc^en-  die  mit  diescT  Anordnung  zu  erzielende  Hochfrequenz- 
Z?"!;Sntin«ierh"£e;  ^»^^g*«      «^^"^g"  Ent«)g  man  dem  Lichtbogen  etwas 

Schwingungen  von 

Yf^  zuviel  Energie,  so  setzte  das  Schwingungsphänoraen  sofort 
Duddell.  aus,  und  im  allgemeinen  erlosch  der  Lichtbogen  sogar. 

Weitere  Lichtbogeuversuche  von  Wertheiiii-Salomousohu  und 

Simon -Reich  (1902). 

Durch  gunstq^re  Versuch sbcdingungen  war  es  Wertheim-Salomonsohn 

etwas  später  fichmgeii,  die  Schwiiiirungszahl  wesentlich  zu  steigern,  aber  die 
Energie  vennoclite  Much  er  mit  seiner  der  Duddellscheu  ähnlichen  Anordnung 
nicht  zu  »teigern. 

Nabe  an  dieser  Lösung  waren  Simon  und  Reich  im  Jahre  1902.  Sie  er- 
kannten bei  ihren  Untersuchungen  über  eldctrische  Schwingimgsvorgänge  ge- 
wisse Eippntüralichkeiten  des  I>ichtl>npens,  welche  ihn  für  die  Schwingunirs- 
erzeugung  besonders  geeignet  machen  sollte,  aber  auch  sie  haben  den  ent- 
schdrafendoi  Gedanken  der  ffir  die  praktische  Hochlrequenzerzeugung  allein 
brauchbaren  Anordnung  nicht  ausge^iroehen. 
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Praktische  Lösung  des  Liobtbogenproblems  zur  Schwingungs^ 

erzeugung  durch  V.  Poiilsoii  (lOOfi).  Wasserstoffliehtbogen  in  abge- 
schlossener Fla  in  mcnka  Himer  mit  Magnetfeld  und  Elektroden- 
kühlung, wodurch  kontinuierliche  und  ungedämpfte  Schwingungen 
bis  XU  kleinen  Wellen  herunter  und  sehr  großen  Energien  erreicht 
wurden.  Verbesserung  der  Abstimmfähigkeit  drahtloser  Stationen, 
einfache  und  rasche  kontinuierliche  Welienveränderung. 

Dieses  war  erst  Vaklomar  Poulsen  (lf)02  03)  vorbehalten.  Poulsen 
ließ  den  1 )  vi  d  fiel  Ischen  Lichtbogen  in  einer  Atni(>s])hän'  von  W'nsserstnff  oder 
uasaerstoffhaltigen  Gasen  brennen.  Er  umgab  diese  .Viiordamig  mit  einem 
abschließenden  Clefäß,  brachte  femer  ein  Magnetfeld  so  an,  daß  die  Kraftlinien 
den  Liohtbogen  schnitten  mler  mit  ilini  parallel  yerliefen  und  kühlte  imBedatis^ 
falle  eine  oder  beide  Lichtbogenelektroden.  von  denen  zweckniäßi«?  eine  aus 
Metall,  die  andere  aus  Kohle  hergestellt  .sein  äollte.  Durch  diese  Kombination 
war  mit  «nem  Haie  alles  erreicht,  was  jahrelang  erstrebt  worden  war. 

Der  Poulsen  sehe  Lichtbogen,  welcher  vorzügliche  resonanzfähige  Sehwin- 
gimgen  erzeugte,  lieferte  Energien  l>is  /  i  a  i  N  n  Kiln-v  itt  Sf  iiwingungsenergien 
Uütl  ließ  eine  Wellensknla  von  ca.  200  m  bis  2U()Ü0  m  iierauf  und  mehr  erzeugen. 

Ea  war  somit  eine  Einrichtiuig  gesch^en,  bei  welcher  alle  beim  drahtlosen 
Sender  erstrebten  Vorteile  fast  m^hdos  «rzielt  wurden.  Iftan  hatte  einen  un- 
gedämpften Sender,  da  von  der  Gleichstromquelle  sofort  die  in  Hochfrequenz 
nmgeset/te  mid  von  der  Antenne  atisgestrahlte  Energie  nachgeliefert  wunle  und 
h&tte  Hunui  eine  fast  vollkommene  Kesonanzfähigkeit  (nur  noch  die  Empfänger- 
dampfung  kam  inbetracht)  und  damit  eine  außerordentlich  weitgehende  Stö- 
nmgsfrciheit.  Die  Welienveränderung.  welche  bei  den  Funken^ndem  bis  dahin 
m\r  s<  !p.vi.  Tirr  'uid  kaum  je  rasch  möglich  war,  konnte  in  ninfachster  Weise  und 
mit  handliciieu  A})}>araten  in  wenigen  Sekunden  vürgenonunen  werden,  da  die 
auftretenden  Spaimungen  gegenüber  den  Spannungen  bei  den  alten  Funkcn- 
sendern  sehr  gering  waren. 

Möglichkeit  der  drahtlosen  Telephonie  durch  den  Poulsenschen 

Licht  bogen  gen  erator. 

Durch  die  Poulsen  sehe  Anordnung  war  nicht  nur  die  drahtlu.se  Telegraphie 
in  eine  neue  bessere  Bahn  gelenkt,  sondern  man  konnte  gleichzeitig  hiermit  die 
drahtlose  Telephonie  ohne  wi^teres  als  gdöst  betrachten,  da  es  nur  notwendig 
war,  mit  der  Sendeantenne  ein  Mikro])lion  zu  verbinden,  welches  beim  Be 
jqireehen  die  ausgesandten  Wellen  im  Rh\  thmns  der  Schallseh winpungen  ver- 
änderte. Für  den  Empfänger  komite  eine  der  bekannten  Empfangsschaltungeu 
unter  Verwendung  eines  Telephons  und  eines  integrierenden  Detektors  ohne 
weiteres  Terwendet  werden. 

Energieschaltungen  mit  dem  Poulsenschen  Lichtbogengenerator 
von  B.  Hartenstein  und  R.  Herzog.   Wesentliche  Steigerung  des 

Wirkungsgrades. 

Neuerdings  ist  es  der  Lorenz  A.  G.  (B.  Hartenstein)  gelungen,  sobald 
Antennen  genügender  Kapazität  benutzt  werden  kOnnen,  durch  Parallelsdialtung 

von  Weehst'lstronnvid»  rs* binden  zumLichtbogengeneratordieSchwingungsen^gie 
und  den  Wirkungsgrad  ganz  wesentlich  zu  steigern. 

Die  Schaltung  ist  z.  B.  derart,  daß  zwischen  dem  üchtbogen  und  den  Zu- 
füjirunpen  zur  Antenne  und  Erde  je  ein  Blockkondensator  eingeschaltet  wird. 

Zwisclien  diesen  Blockkondensatoren  \md  der  Antemien-  bzw.  Krdzuleitung 
ist  sodann  eine  weitere  Kapazität  abgezweigt.  Es  wird  aoniit  aus  dem  Licht- 
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bogen,  den  beiden  BI()<-kkoi\dciisatoren  und  der  Kapazität  nebst  den  Zuleitungm 
oin  nicht  oigontlich  schwinyciuier  Kreis  gebildet. 

öofern  mau  die  richtigen  Dimensionen  wählt,  ist  es  mittele*  diejser  Anordnung 
mOglioh,  sehr  große  Energien  in  der  Antenne  hervorzurufen  und  den  Wirkungs- 
grad von  etwa  20%  auf  60%  und  mehr  zu  steigern. 

Ein  weiterer  Vorteil  di(  .ser  Methode  int  der.  daß  die  Antennciisohwingungen 
einen  sehr  reinen  sinusförmigen  Verlauf  zeigen,  wie  dies  sonst  nur  bei  Licht bogen- 
genemtoren  ffir  kleine  Energien  der  FbU  ist,  welche  kein  magnetisches  Transr 
versiilfeld  besitzen. 

Eiiip  ^^'(  it(  if  Tit«icklung  des  Energicschaltuiigsgedankens  ist  von  R.  Herzog 
(1918)  angegeben  worden,  indem  der  Liclitbogengenerator  auf  eine  Selbst- 
iuduktionsspule  großer  Induktanz  arbeitet ,  von  welcher  die  Antenne  abgezweigt 
ist.  Es  wird  hierdurch  nieht  nur  der  Wirkungsgrad  des  LichtbogengeneratOTS 
ähnlich  wie  bei  der  Harten  st  ein  sehen  Schaltung  ganz  außerordentlich  ver- 
bessert, sondern  es  wird  femer  noch  die  Möglichkeit  gegeben,  den  I  i»  hf  bogen 
geuerator  bis  zu  kleinen  Wellen  herunter,  also  mindestens  bis  auf  iuuu  m  ev. 
bei  noch  kleineren  Wellenl&ngen  so  ruhig  brennen  zu  lassen,  daß  dn  störungs- 
freier S<^webungsemplang  auf  der  Empfangsseite  möglich  ist.  Em  weiterer 
besonderer  Vorteil  dieser  Schaltmig  besteht  darin,  daß  die  Antennengröße  nicht 
mehr  als  wesentlich  inbetracht  kommt,  insbesondere,  daß  man  nicht  an  eine 
Antetmenmindestkapazität  gebunden  ist. 

Tikker  und  Tikkerschaltungen  zum  Empfang  ungedämpfter  Schwin- 
gungen von  V.  Poulsen  und  P.  O.  Pedersen.  Steigerung  der  Abstimm- 
schärfe und  des  Empf&ngerwirkungsgrades. 

Die  ungedätnpften  Lichtbograisdiwingungm  sind  an  sich  im  EmpfangSr- 
telephon  unhörbar,  da  nur  bei  jedem  Einsetzen  und  jedem  Aufhören  infolge  der 
Gleichrichtung  der  Schwingungen  durch  den  Detektor  die  Telephon membran 
angezogen  imd  wieder  losgelassen  wird,  wodurch  nur  em  knackendes  Geräusch 
imTdephon  entstehen  w^e,  unabhängig,  ob  ein  Strich  oder  Punkt  des  Morse- 
alphabets gesendet  wird.  Infolgedessen  schaltete  Poulsen  für  den  Empfang 
der  kontinuierlichen  Schwingungen  in  den  Empfänger  einen  Unterbrecher 
(Tikker)  ein,  welcher  sehr  häufig  in  der  Minute  einen  Kontakt  öffnet  und  schließt. 
Die  kcntinuieriichen  Schwuigungen  werden  hintdurdi  in  einzdne  GQnippen 
zedegt,  so  daß  man  sie  im  Telephon  mit  oder  ohne  Benutzung  eines  Det^tors 
abhören  kami.  Diese  Crn])pen  können  in  längere  o(\i:r  kürzere  Abteilungen. 
Strichen  oder  Punkten  des  Morsealphabets  entsprecheuci,  geteilt  werden,  und 
es  sind  auf  diese  Weise  Morsezeichen  zu  empfangen.  Dadurch,  daß  der  Tikker 
nur  einen  aufierordentlicfa  geringen  Prozentsatz  der  £m|xfangsenergie  verbraucht 
und  fast  den  gesamten  aufgenommenen  Ein])fangsbetrag  dein  Telephon  zuführt, 
arbeilet  die  Anorduujvg  mit  einer  außerordentlich  geringen  Däm])fung.  Die 
mit  üuii  7.U  erzielende  Enipfuidlichkeit  und  Lautstärke  ist  etwa  4bi.s.>mal  der- 
jenigen eines  normalen  Detektorem])faiigs  überlegen. 

Schnelltelegrax)hie  mittels  der  vom  Lichtbogeugenerator  erzeugten 
kontinuierlichen  Schwingungen  als  wirksame  Konkurrenz  gegen  die 

Kabeltelegraphie. 

Der  zweite,  durch  die  kontinuierlichen  Schwingimgen  ohne  weiteres  gegebene 
Vorteil  war  die  Schnelltelegraphie.  Mittels  einer  t^titerhrechermnschine  am 
Sender,  welche  im  Rhythmus  der  Morsezeichen  außerordentlich  rasch  arbeitete 
(ca.  200  Silben  in  der  Minute),  können  ca.  10  \3m  20mal  soviel  Worte  in  der  Zett- 
einheit übertragen  werden  als  mit  der  Funkentdc^raphie,  bei  der  dieses  u.  a. 
an  den  Juihen  auftretendeTi  Miximalspannungen,  langen  Zwischenräumen 
zwischen  den  Entladungskoniplexen  usw.  scheitert. 


Digitized  by  Google 


Poulsens  Krfiadung.  Erste  drahiktfie  Konferenz.  Stolisender. 


47 


In  der  drahtloam  ScImeUtelegrapliie  war  der  Kabeltelegraphie  ein  gcfähr- 
Uvber  Konkurrent  durch  die  nn^däropften  Schwingungen  entstanden. 

Geschäftliche  Verwertung  der  Poulsenechen  Erfindungen. 

Die  Penisen  sehen  Erfindungen  wurden  anfangs  in  Kopenhagen  von  einer 
unter  Poulsens  und  Pedersens  Leitung  stehenden  Versuchsgesellschaft 
ausgebildet. 

Im  Herbst  1906  wurde  durch  Lord  Armstrong  die  „Amalgamated  Radio- 
Telegraph  Co.  Ltd.''  gegründet,  wdohe  ihren  Sitz  in  Berlin  hatte.  Die.se  Gesell- 
schaft arbdtete  anfangs  Eusammen  mit  den  amerikanischen  de  Fovest-Gesell- 

öt'haften. 

Nach  kurzer  Zeit,  im  wesentlichen  herbeigeführt  durch  die  englische  und 
amerikanische  Gesc^äftskrisis  von  1907,  liquidierte  die  Gesellschaft,  und  die 
weitere  Ausbildung  des  Systems  wurde  von  der  Lorenz  A.  G.  in  Berlin  erworben 
(R.  Held,  F.  Wallooh)  und  bewirkt. 

Erste  internationale  Konferenz  zur  gesetzlichen  Regelung  der 
Anwendung  drahtloser  Telegraphie. 

Auf  Grund  der  ini  Jahie  1903  geleisteten  Vorarbeiten  fuud  ISMMi  in  Berlin 
die  erste  tatsächliche  internationale  Konferenz  statt,  an  welcher  die  Vertreter 
von  28  Staaten  teilnahmen.  Es  wurden  auf  dieser  Ktmferaoz  die  prinzipiellen 

Fragen  der  hit«»riiatinnrileii  drahtlosen  Telegraphie  geregelt.  Das  von  England 
angestrebte  Weltnionopol  auch  dieses  Nachrichtenmittels  wurde  bereits  auf 
diee»  Kmif^rraiz  im  Keime  erstickt. 

Verbesserung   der   Funkentelegraph le   dnreh    Vergrößerung  der 

Funken7n}il  bis  in  den  musikalisch  }iörl)aren  Bereich.  Stoßsender- 
bestrebungen von  Lodge,  Cooper-Hewitt,  Eichhorn  und  Brandes- 

Hahnemann. 

Ein  prinzipiell  anderer  Weg,  die  alt**  1-  uiikea telegraphie  zu  verbessern,  war 
der,  daß  man  die  Zeiträume,  in  wddien  Primir-  und  SdkundsTkreis  mitdnander 
gekoppelt  waren,  möglichst  abzukürzen  versuchte.  Wir  haben  ^seb^,  daß  bei 
deu  älteren  gekoppelten  Funkensenderanordnungen  die  Energie  mehrere  Male 
aus  dem  geschlossenen  Schningungskreis  in  die  Antenne  und  zurück  pendelte, 
und  daß  ein  Sohwingimgsverlauf  stattfand,  welchen  man  in  der  Physik  a\» 
,. Schwebungen"  bezeichnet.  Abgesehen  von  der  minderwertigen  Abstiramungs- 
fähigkeit  eines  derart  arbeiteiulen  Systems  wnv  es  aber  wegen  des  rehitiv  langen 
I^eitendbleibens  der  Fuukenstrecke  nicht  möglich,  die  Funkenzahl  beliebig  zu 
steigern. 

Es  waren  daher  sdion  seit  1898  Bestrebungen  im  Gange,  die  Zeiten,  in  demm 
die  iEhmkcbstrecke  leitend  war,  möglichst  abzukürzen,  und  die  Eneigie  „stoß- 
weise" vom  geschlossenen  Kreis  auf  die  Antenne  zu  übertragen. 

En  seien  hier  nur  die  Anordnungen  von  Lodge,  Cooper-Hewitt,  Eich- 
horn und  Brandes-Hahnemann  erwähnt.  Letztere  dachten  allerdmgs  nur 
daran,  unter  Einschaltung  eines  Widerstandes  in  das  anstoßende  S\  stem,  StoO- 
.sch wiiigimgen  im  wesentlichen  für  Meßzweeke  der  (Irajitlo.seu  Ti  •  lir.ik  zu  er 
zeugen.  Für  rationell  arbeitende  Sender  kamen  diese  letzteren  Met]i(Hien  iiljer 
haupt  nicht  inbetracht,  da  teils  die  Energie  bei  den  bisher  bekannt  gewordenen 
Unterbrechern  zu  gering  war  (Lodge -Eiehhorn),  oder  durch  Einfügen  eines 
besonderen  Widerstandes  in  den  ^rr^erkreis  zu  viel  Eneigie  verloren  ging 
(Brandes-Uahnemann). 
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Löschfunkenstxockc  und  Stoüsenderauordnung  von  M.  Wien  (1906). 

Zwi  sehen  krciwanordii  \i  iig. 

I m  Jalire  1 900  hat  Hodatm  Max  VV  i  e n  in  Form  einer  Funkenstrec- kf  ni  i  1  .  >  rmgein 
Elektrodeoabstand  und  bei  Anwendung  einer  bestimmten  Kopplung  zwischen 
anstoßendem  und  angestoßenem  System  das  für  die  Technik  bis  heute  Inrauch- 
barste  ÄKttel  angegeben,  vorzügliche  Stoßschwinguiigrn  zu  erzielen.  Diese  An- 
ordnung, welche  in  Abb.  25  links  Miedergegeben  ist,  besitzt  aulier  der  auf 

einen  sehr  geringen  Elcktrodenabstand 
(ca.  0,2  mm)  eingestellten  Funkenstrecke  a 
noch  zwei  weitere  KennKeiohen.  Es  muß 
der  die  Funkenst  recke  enthaltende  Kreis, 
also  der  Stoßkreis  6,  stärker  gedämpft 
sein  als  der  anzustoßende  Kreis  c,  und 
femer  muß  die  Kopplung  zwischen  beiden 
einen  bestimmten  günHtigsten  Wert  und 
zwar  etwa  20%  besitzen. 

Wien  hatte  ursprünglich  seine  Anord- 
nung gemäß  Abb.  25  gestaltet,  da  hierbei  der  Zwischenkras  e  eine  fast 
beliebig  herabzudrückende  Dämpfung  bedlaen  und  die  Antenne  d  stark  ge- 
dämpft sein  konnte. 

Später  fand  mau,  daß  bei  passender  Wahl  der  Dimensionen  der  ZwiHciien- 
kreis  e  fortfaUen  konnte,  insbesondere  bei  den  meist  verwendeten  rdativ  sehwaeb 
gedämpften  Schirmantennen. 


Abb.  25.  Wienschc  Fundamentalanord- 
ntmg  für  StoOerrogung  mit  Zwiaclienkreis. 


Ausbildung  des  Wien  schon  Verfahrens  duroh  Telef unken.  Musi- 
kalischer Touempfang.    Verbenserung  der  Abstimmung  und  Ver- 
größerung der  Störungsfreibcit. 

Das  Wien  sehe  Verfaliren  ist  zuerst  von  der  Oesellschaft  für  drahtlose  Tele- 
graphie  in  elektrisdier  und  konstruktiver  Hinsicht  ausgebaut  und  vervollkommnet 

worden,  und  es  ist  ohne  w^eiteres  gelungen,  die  Funkenzahl  auf  etwa  500  bis 
1000  in  der  Sekunde  und  mehr  zu  st<'iL'<Tti.  so  dali  im  Eni])faiigstelephon  ein 
„musikalischer  Ton"  entsteht.  Die  Toniioia'  hängt  iuerbei  im  wesentlichen  nur 
von  der  Periodenzahl  der  speisenden  Wediselstrommaschine  ab.  ßelbstver- 
Btandlich  smd  derartige  musikalische  Töne,  namentlich,  wenn  sie  hoch  und  k  i  n 
sind,  bes.ser  durch  atmosphäri.sche  Störungen  und  auch  andere  nicht  ■ze^^'ünschte 
Sender  hindurchzuhören,  als  dies  bei  den  alten  sogenannten   Knarrfunken'*  der 

Fall  war.  Außerdem  ist  bei  dieser  Anordniuig  die 
Abstimmung  wesentfich  heaaer  geworden.  Die 
Reichweite  einer  tönenden  Station  hängt  im  übrigen 
direkt  von  der  „Tonreinheit' 'ab. 

Anordnung  der  „HüfsKÜnduDg"  von  Tele« 

funken. 

Erwähnenswert  ist  die  von  der  Gesellschaft  für 

drahtlose  Telcgraphie  1911  gefundene  Hilfszün- 
dung", da  hiertlurc^li  iti  be.'^nndrrcm  Maße  m 
betriebssicherer  Weise  ein  hoher  und  i-einer  Ton  im 
Empfangstelej^on  hervorgerufen  werden  kann.  Eine 
bdspielsweise  Schaltung  hierfür  gibt  Abb.  26  rechts 
wieder.  Es  wird  die  Lösehfunkenstrecke  a  durch 
eine  ihr  aufgedrückte  Hilfsspannung  schon  früher 
zum  Einsetzen  gebnu^t  als  der  Spannimg  der 


Abb.  26.    Hilfszündung  von 
Telehmken   beim  tönenden 
Fimkensyst^m. 
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•Speiseätroiiu^uclle  e  bzw.  dcui  iiu  iScliwinguugäkreiü  b  lic^ondon  KoudeuHator 
entspricht.  Hierbei  kann  die  Hilfskapaiität  /  de«  mit  6  gekoppelten  Hilfs- 
kieiaes  g,  der  zweckmäßig  mit  dem  Bbkuptarbeitskreis  in  Kesonara  ist,  kl^ 
sein,  so  daß  von  diesem  keine  sehr  wcsentücho  Enor^ir  verbraucht  wird. 

Der  IjÖscheffekt  clor  Kunkenstrrc  kc  a  kann  so  vcrht  söert  werden,  daß  man 
den  SchwiuguugsvorgHiig  im  Hauptkreise  fast  au  jeder  Stelle  sogar  schon  nach 
der  ersten  Ifolbschwingung  zum  Verlöschen  bringt.  Durch  Wahl  eines  sehr 
rasch  arbeitenden  Unterbrechen  h  kann  man  alsdann  die  Funkenzahl  und  damit 
auch  die  Tonvariation  beliebig  einregulieren. 

Funkenstreckenfconstruktion  mit  Lösehwirkung  von  E.  v.  Lepel. 

Diese  Fortschritte  warwi  ohne  weiteres  ermöglicht,  nachdem  v.  Lepel 
(1907)  eine  besonders  creeignete  Funkenstm-konkonstruklion  angegeben  hatte. 
Bei  dieser  war  der  Funkenraum  dicht  gegen  die  Außenluft  abgeschlossen  (wie 
b^m  Poulseiisobeu  Lichtbogengenerator),  und  es  war  der  Abstand  zwischen 
den  Elektroden  sehr  klein  gegenüber  ihrer  Obeifl&che. 

Vieltonschaltung  mit  bequem  veränderlichem  Senderton. 

V.  Lepel  und  Bursty  n  haben  noch  eine  andere  später  von  der  Lorenz  A.  G. 
techmseh  weiter  ausgebfldete  Verbesserung  angegeben ,  welche  darin  besteht, 

daß  zu  der  beschriebenen  Ent ladestrecke  e 
nicht  wie  gewöhnlich  nur  ein  SehwinjE^mgH- 
kreis  sondern  vielmelir  zwei  Kreise  parallel 
geschaltet  wenien  (Abb.27).  Der  eine  Kreise  6 
arbmtet  hierbei  als  Duddellscher  Schwin» 
gungskrns,  indem  er  Schwingui^n  von  — . 
mehreren  hundert  km  Wellen 'finge,  welche 
direkt  akustisch  wahrnehmbar  sind,  her- 
stellt ;  derzweite  parallel  geschaltete Kreisc<l 
wirkt  als  Stoßkreis  für  die  Antenne  und 
erzeugt  Schwingungen  der  Wellenlänge, 
welche  ausgestrahlt  werden  sollen.  Ks  findet 
jedesmal  ein  Sch^ingungsvorgang  luid  damit 
ein  Anstoßen  dw  Antenne  statt,  sobald  der 
Duddellkreis  in  Tätigkeit  ist.  Die  Tonhöhe 
hängt  hierbei  nur  voti  den  Größen  der 
Kapazität  und  Selbstinduktion  des  Duddell- 
kreisee  ab.  Es  kann  daher  die  Si>eisimg 
entweder  mit  Gleichstrom  (s.  Abb.  27)  oder 

mit  niederfre^jiK'Titfm  Wechselstrom  erfolgen.  Durch  einfache  Regulierung  der 
Kapazität  a  otlcr  der  Selbstinduktion  b  des  Dutldellkreises  ist  es  möglich,  die 
Frequenz  des  Duddellkreises  und  damit  den  im  Empfänger  erzeugten  Ton 
beliebig  zu  verändern. 

Bei  der  Anordnung  der  Ix)renz  A.  G.  werden  sowohl  im  Duddellkreise, 
als  auch  im  Stoßkreise  unge<lämpfte  Schwingungen,  nogenannte  ,,Lichtbogen- 
Hchwingungen  zweiter  Art"  erzeugt,  so  daß  sowohl  die  Tonreiubeit,  als  auch  die 
Abstimms^&rfe  dne  sehr  gute  ist. 

Verbesserung    des    gekop]>elten    Funkensenders    und  Kr/eugung 
eines    musikalischen   Tonenipfangcs   durch    rotierende  Funken- 
strecken von  B.  A.  Fessenden  und  G.  MarconL 

Mareoni»  welcher  ^eiehfalls  sein  altes  Funkensystem  wesentlich  verbeBaert 
hatte,  erreidite  dies  in  der  Hauptsache  dadurch,  daß  er  die  Elektroden  der  Fimken« 

5'<iper»  Dmhtlow  THeimphie  I.  4 


Abb.  27.  Vieltonschaltung  von  v.  Le  yv  1- 
Buratyn  und  Lorenz  A.O. 
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strecke  rotieren  ließ.  Er  uliir't  itifr^l^t^essen  ein  gutes  Abreißen  des  Sch^^ingungs- 
vorgange»,  und  es  war  ihm  möglich,  die  Funkenzahl  und  damit  die  Energie  außer- 
ordentlich zu  stcigcra.  Nahezu  alle  großen  und  mittleren  I^larcouiHtationeu  arbeiten 
mit  dmirtigen  rotimnden  Funkenstrecken,  so  auch  die  neueste  Station  Car* 
narron,  deren  Hauptverkehrswelle  et\s  a  r2(KX)  m  zu  sein  scheint,  fliitgutem  Ton. 

Eine  ähnliche  Anordnung  dürfte  fast  gleichzeitig  von  Fassenden  etwa 
um  1905  vorgeschlagen  und  im  großen  auageführt  worden  zu  sein.  Die  mit 
dem  Fessenden  sohai  xotiwenden  Funkmaender  an^gfxüsleten  Statioaen 
sind  M'ohl  die  eraten  gewesen,  die  einen  Ton  imTeleiphon  des  Smpf&ngen  hBtvot- 
gerufen  haben. 

Anordnungen,  um  auf  maschinellem  Wege  ungedämpfte  Sender- 
Bchwingungen  au  erzeugen.  Prinzipielle  Schwierigkeiten,  hooh> 
f  reqiiente  Schwingnngsenergien  direkt  in  einer  Maschine  au  erzeugen. 

Auch  die  Erzeugung  kontinuierlicher  Schwingungen  ist  nicht  allein  auf  den 
Pon Isen  sehen  J.ichtl i  ti  beschränkt  geblieben,  obwohl  dieser  selbst  für  große 
l^istungen  an  Einfachheit  der  Bedienung  und  der  verwendete  Mittel  nicht 
übertroffeu  ist.  Man  hat,  und  zwar  mit  gutem  Erfolge,  versucht,  kontinuierliche 
Schwingungen  direkt  auf  masohineUem  zu  erzeugen  und  ohne  dnen  gas- 
elektrischen  Hochfrequenzerzeuger  (Funkenstiecke»  I^htbogen,  Glimmsbrom- 
entladestrecke  usw.)  anzuwenden. 

Wenn  man  skh  vergegenwärtigt,  daß,  um  eine  Weilenläuge  von  iUlKA)  m= 
3,10*  Perioden  pro  Sekunde  zu  «(halten,  bei  einer  Pbltdlimg  in  der  Maschine 
▼on  nur  r>  mm  man  bereits  eine  relative  Umfangqgeadiwindigkeit  von  Rotor 
gegen  Stator  von  300  ni  in  der  Sckimde  beTinti^H.  wenn  man  ferner  inbetracht 
zieht,  daß,  um  genügende  Kiaftünienzahl  und  huu-eichenden  Kupferquerschnitt 
in  der  Wicklung  zu  erhalten,  die  Poltcilung  nicht  kiemer  als  eben  5  mm  zu  wählen 
ist  und  hierbei  der  Abstand  zwischen  Rotor  und  Stator  sehr  klein  sein  muß,  um 
eine  genügende  Induktion  7ii  trhulten,  ohne  daß  ein  Schleifen  eintreten  darf, 
so  überblickt  man  üi  vollem  L  nifauge  die  sieh  darbietenden  enormen  konstruk- 
tiven Schwierigkeiten.  Hierbei  kommt  noch  die  weitere  Erschwernis  hinzu,  daß 
Veiiuste  durch  Hysteresis  und  Wirbelstiöme  nach  MögUchkdt  vearmieden  werdw 
müssen,  daß  daher  nur  fein  unterteilte  Kupferleiter  und  nur  mfi^^iehst  dmine 
Ei.senblwhe  (unter  0.05  mm  Stärke)  verwendet  u  i kIi  n  können,  welche,  tim  ge- 
nügende if'estigkeit  bei  den  hohen  Umfangsgeschwuidigkeit^  zu  erzielen,  ganz 
besondwe  Koostruktionsformen  erfoideriiofa  machen,  um  insbesondere  die  bd 
den  hohen  Umfangsgeschwindi^Eeiten  («^200  m/s^)  hervoggerufene  hohe 
J!<uf treibung  zu  vermindeni. 

Tnitzdem  ist  es  gelungen,  auf  drei  grundsätzlich  voneinander  verschiedenen 
W  egcn  hl  brauchbarer  Weise  unter  V  erwendung  von  Hochfrequenz  oder  Mittel- 
frequenzmasehinen  dektromagnetisidie  Schwingungen  zu  erzidlen. 

Erste  Versuche  und  Hochfrequenzmanchinen  vfui  Tesla  ('x*  1892), 
Fessenden  (1904/U5)  und  Alexanderson  (hm). 

I>ie  ersh-n,  nach  durchaus  er'wiihneTiswerten,  wenn  auch  nicht  ganz  geglückten 
Vorversuchen  von  Tesla  {'^  lbü2),  welchen  dieses  gelaug,  waren  Fessendvn 
(etwa  1904/05)  und  Alexanderson  bei  der  General  Electric  Company  (1906) 
in  Amerika.  Sie  benutzten  eine  MasdiiBe  nach  dem  »Jnduktortyp**.  Eine 
Ei.senscheibe  gleicher  Festigkeit,  deren  seitliche  Peripherieränder  gezahnt  smd, 
n>tiert  im  Felde  einer  Rings|)ule.  welche  in  einem  die  Seheibe  umfas-senden 
(iehäuse  eingebettet  ist.  Das  Uehäus*?  besitzt  entsprechend  den  Zähnen  der 
rotierenden  Scheibe  Yorspriuige,  und  auf  diese  ist  die  Ankerwicklung  aufge- 
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bnMsht.  Die  durch  die  Rüiggpule  oraeugten  Kraftlinien  effahren  nuti  durch  die 

Rotation  der  Zahnradsoheibe  fir)*'  ]>criodi8che  Beeinflussung  und  mdnzioron  in 
den  Ankcrwickiungcn  eine  elektromotorische  Kraft.  Die  Weilenlängeu  der  hm 
meugten  Scfan-ingungen  entopreohen  direkt  dem  Produkt  von  ZaJiiMtRhl  und 
Touienzihl  in  der  Sekunde. 


Hochfrequenzmaschine  nach  dem  lief lexionsprinzip  von  R.  Gold- 
schmidt. 

Die  in  »sitUcher  Reihenfolge  swute  Hocbfrequoizmaschinenkonstruktlon 

ist  die  von  R.  Goldschinidt  (1906).  Bei  dieser  ist  das  sogenannte  „Reflexions- 
prinzip" hpnntzt.  Die  Wechselstromencrgic  reflektiert  zw  ischen  Rotor  und  Stator 
und  zurück  unter  jedesmaligem  Durchlaufen  von  auf  die  betreffende  von  Stufe 
zu  Stufe  größer  werdende  Periodenzahl  abgestimmten  Resonanzkreisen.  Bvi 
jedesmaliger  Reflexion  wird  eine  FrequensTerdoppelung  eraielt. 

Die  in  Deutschland  und  Amerika  errichteten  beiden  Großstationen  m  Eilvese 
und  Tuckerton,  in  wdiche  Reflexionsmaschinell  eingebaut  wurden»  haben  gute 
Resultate  ergeben. 

Mascliinelle  Erzeugung  nngedämpf  ter  wingiuigen  mittels  sta- 
tischer Hochfrequenztransforniatoranortlnungen ,  beruhend  auf 
dem  Frequenzsteigerungsprinzip  von  Epstein  (1902),  Joly  und 
Valauri  (1910  und  1911),  in  der  Praxis  zuerst  verwertet  von  Tele- 

funken  (1913). 

Das  dritte  Prinzip,  bei  welchem  ruhende  Transformatoren  ver«  endet  werden, 
ist  an  die  drei  Namen:  Epstein,  Joly  und  Valauri  geknüpft.  Es  ist  für 
die  Zwecke  der  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung  ins- 
besonden  yon  Telefunken  weiter  ausgebildet  worden. 

Der  Gedankengang  bei  der  Benutzung  ruhender  Trans- 
formatoren unter  Verwendung  der  SehaltuTi:'  von  Epstein 
(1902)  ist  entsprechend  Abb.  28  kurz  folgender;  o  und  b 
sind  die  Niedeiirequenxwicklungen  zweier  ruhender,  soge- 
nannter „statischer  Transformatoren",  deren  Wicldungs* 
sinn  entgegengesetzt  gerichtet  sein  kann.  Notwendig  ist 
indessen  nur,  daß  in  irgend  einer  Weise  eine  Unsymmetrie 
in  den  Kernen  erzeugt  wird.  Auf  den  anderen  Trans- 
formatorschenkebi  sind  die  Hilfswicklungen  e  und  <l, 
\  r!(  he  von  einer  Gleidistiomquelle  e  gespeist  werden, 
auüer  den  Hoe}ifrequenzf*pulen  /  und  die  direkt  im 
Luftleiter  lie^n  können,  aufgebracht.  Abb.  28.  Hoclifrcquenz- 

Die  Funktion  dieser  verschiedenen  Wicklungen  ist  transformatorschaltung 
folgende:  nsch  Epstein. 

Die  Transformatorkenie  werden  dureh  die  Spulen  r 
und  d  gesättigt.  Sobald  nun  Wechselstrom  einer  bestimmten  Frequenz  v  in 
den  Wicklungen  a  und  b  erzeugt  wird,  wird  dessen  Amplitude  durch  den  vor- 
handenen Oldchstrom  und  dessen  Richtung  in  seinem  zeitlichen  Veriaufe  teils 
verstärkt  und  teils  geschwächt.  Man  erhält  mit  anderen  Worten  eönen  durch  den 
nieiehstrom  entsprechend  veränderten  Wwhselst  rom ,  und  zwar  ^«  sitzt  die 
Stromkurve  von  a  gerade  ein  Minimum,  wemi  die  von  b  ein  Maximum  auf- 
wtnst  und  umgekehrt. 

Die  auf  die  Kerne  aufgebrachten  Spulen  /  und  g  erfahren  demnach  eine  In- 
duktion, welche  sowohl  die  Tnduktionsmaxima  und  Minima  von  S])ule  a  als  aneh 
\"n  Spule  h  besitzt.  Man  hat  somit  in  /  und  g  die  dopjx'lte  Anzahl  Maxima  inid 
.Sluiuiiu,  d.  h.  nuui  hat  die  doppelte  Frequenz  gegenüber  der  Speisefrequeiiz. 
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Sclhstvorstäiidlic  h  kann  man.  soweit  e8  der  Wirkungsgrad,  (icr  lu-i  rulu-iidcn 
Tr  insforniutoren  recht  hoch  sein  kann,  zuläßt,  beliebig  oft  die  Transformator- 
sciuiiiung  mederholen  xind  auf  diese  Weise  hohe  Frequenssea  im  Scbwingungg' 
kreis  (Luftkiter)  erzielea. 

Joly  imd  Valauri  haben  die  Epsteinsche  Methode  weiter  ausgebildet, 
indem  sie  z.  B.  die  Windungszahl  der  Sjxilcn  a  und  b  so  wählten,  daß  von  Sptile  a 
die  magnetische  Induktion  im  Eisen  sehr  klein  war,  von  Spule  b  sehr  groß.  Man 
mh&H  alsdann  in  den  Wicklungen  /  imd  y  eine  eriieUioh  htänen  Frequenz,  und 
zwar  kann  man  die  VerfaSltnisse  so  wftblent  daß  in  diesen  Spolen  esne  dreimal 
so  hohe  Frequenz  als  in  a  und  b  hervoigearufen  wird. 

Kombination  einer  Hochf requeuzmaschine  mit  ruhenden  Trans- 
formatoren als  günstigste  Anordnung. 

Eine  besonders  günstige  Vercinigimg  Ton  Transformatoren  und  Speise^ 
Stromquelle  ist  die,  da8  man  anstelle  der  bisher  betrachteten  Mittclfrequenz- 
maschine  h  zur  Speisung  des  oder  der  IVansformatoren  (Abb.  28)  eine  Mittel- 
frequenz  bzw.  Hochfreqnenzmaschine.  also  eine  solche  über  etwa  /)(MX)  Perioden 
"wirkende  benutzt,  da  man  auf  diese  Weine  den  bestmöglichen  Wirkungsgxad 
verbunden  mit  der  gröBtm  Betriebssichetfaeit  endeten  kmm. 

VerTierfachungstransformatorf^chaltung  von  K.  Schmidt 

(Lorenz  A.  G.). 

^ieuerdings  (1915)  ist  es  auch  gelungen,  eine  direkte  V'ervierfachung,  sogar 
eine  Veraoh^achung  in  jeder  Stufe  mit  gutem  Wirkungsgrad  zu  erzielen.  Die 
Schaltungsanordnung  gleicht  im  wesentlichen  der  von  ,IoIy  und  Valauri 
angegebenen.  Indessen  ist  sowohl  die  Magnetisierung  der  Transformatoren  als 
auch  die  Abstimmtmg.  insbesondere  des  Nutzstromkreises  (Antenne)  so  gewählt, 
dali  direkt  eine  V  ervielfachung  erzielt  wird. 

Offenbar  röhrt  die  günstige  Wirkung  des  Phänomens  daher,  dafi  eine  Art 
Schwungradwirkung  des  Nutzstromkreises  (der  abgestimmten  Antenne)  statt- 
findet, indem  eine  Magnetisierungsunterstützung  durch  d^  Antennoistrom 
selbst  erfolgt. 

Fortschritte  auf  dem  Empfangsgebiet.  Empfang*  r  f  ir  Hörempfang 
im  musikalischen  Tongebiet.  Kaseli  rotierender  Tikker  nnd  Seiten- 
unterbrechfT  f  ür  tonenden  Km])f  aiig.  Nachteile  dieser  Anordn  iingen. 

Nachdem  somit  die  wichtigsten  neueren  H(x;hfre«iuenzerzeuger  betrachtet 
wurden,  sind  noch  einige  Worte  über  die  weiteren  Fort«ehritto  auf  dem  Emp- 
föngeigebiete  zu  sagen. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  der  anfangs  alloiti  benutzte  Kohärer,  der  auf 
die  erste  Sc  iTignngsamplitude  ansprach,  durch  den  im  wesentlichen  inte- 
grierend uirkcuden  elektrolj'tischen  Detektor  (1903)  ersetzt  \^'urde,  und  daß 
spater  (1905)  außer  dem  Magnetdetektor  als  außerordmtliche  Empfaiigsver- 
besserung  der  Tikker  als  Indikator  hinzukam. 

Hiermit  ist  aber  die  Zahl  der  nuKlenien  Detektoren  keinesweg.s  erschöpft. 
Wenngleich  der  Tikker  bis  in  die  neuste  Zeit  hinein  der  empfindlichste 
Kuipfungs^ippamt  war,  so  iiat  er  doch  den  Nachteil,  daß  man  mit  ihm  einen 
Tonempfang  nicht  ohne  weiteres  ausführen  kann.  Zwar  ist  man  in  der  Lage, 
den  Tikkerkontakt  in  Form  eines  rasch  rotierenden  Bades  mit  Gegenkontakt 
an87id)ilden  luid  z.  B.  die  Zahu/Mh!  und  I'mdrehiuv!:'-"jeseh\v'indigkeit  so  zu 
steigern,  daß  der  Empfang  tönend  Huxi,  was  man  übrigens  auch  mit  gewissen 
Heiienunterbrechem  erzielea  kann.  Bas  hat  aber  den  Nachteil,  daß  man  alle 
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empfangenen  Schwingungen  der  betreff cik Ion  Wellenlänge  tönend  machen  und 
die  mit  gleichen  Wellenlängen  arbeitenden  Stationen  nicht  mehr  auneinander 
hören  kami.  Auch  ist  es  nicht  ausgeschlossen ,  daß  auf  diese  Weise  gewisse 
atmosphiriache  8t0niiigeii  t&dk  als  tflnender  Empfang  bemefklNur  machen. 

Anwendung  der  Kristall-  oder  Mineraldotoktoren  (Kontaktdetek« 
toren  mit  elektrotytischen  bsw.  Thermowirkungen). 

Infolgedessen  hat  eine  andere  Art  von  Detektoren  sich  gerade  für  den  Emp- 
fang von  tönenden  Funkenaendem  bahngebrochen,  und  zwar  die  Kristall  oder 
Mineraldetektoren,  welche  iii  der  Zeit  von  ca.  1906  bis  1918  vollkommen  das 
Empfangsgebiet  behenraoht  haben  und  erat  neuerdmga  mehr  und  mc^  durch 
Köhren  (Audions)  abgelöst  we  rden.  Die  KristalldetelEtoien  bestehen  darin,  daB 
(in  Material  (/.  B.  Tellur,  Aluminium),  welches  mit  einem  anderen  geeigneten 
Kontaktmateiial  (z.  ß.  Zinkoxyd,  Bleiglanz)  eine  wellenempfindliche  Kontakt- 
stelle bildet,  für  den  Detektor  in  der  Weise  gewählt  wird,  daß  das  eine  als  Spitze, 
das  andere  als  gegen  diese  Spitze  anliegende  oder  gegengedrückte  Platte  boiutst 
«inl.  Dies*'  wellcnonipfindHi'hc  Kontaktstelle  wirkt  bei  den  meisten  Knm- 
Innatioaen  im  wcsentlir  lien  als  Thermoelement  mit  Ventdwirkuiig.  indem  die 
erzeugte  Energie  nur  in  einer  Kichtuug  durch  die  Kontaktsteile  hindurch- 
gelaaaen  wixd. 

Der  Vorteil  dieser  Detektoren  iafc  der,  daß  sie  einfach  und  raach  auf  eine  meist 
auüeroidentlich  hohe  Empfindlichkeit  einjrestellt  werden  können,  Avodnrch  die 
Lautstärke  im  Empfänger  und  damit  die  Kcichweite  ganz  wesentlich  gesteigert 
werden  konnte. 

Ihre  meist  vorhandenen  Nachtelle  sind  Eraebutterungaempfindlichkeit.  Ab- 
Iiängigkeit  Ton  atmoephäriachen  Stteungen  und  innerai  Vorgängen  im  Detektor* 
malerial. 

Schreibempfang  mittelsKriataUdetektorsundSeitengalvanometera. 
Schnellgeber  und  Schnellempfanger  für  feste  Stationen. 

0ieae  Detdctoren  kommen  nicht  nur  für  den  HQremffang  für  Tei«graphie 

und  Telephonie  inbetracht,  sondern  es  ist  auch  möglich,  mittels  derselben  einen 
Schreibempfang  in  der  Weise  herzustellen,  daß  infolge  des  durch  die  auf- 
genommenen Schwingimgen  erzeugten  feinen  Detektorstroms  der  Kaden  eines 
EtnthovenschMi  Seitengalvanometers  entsfnreehend  den  aui^^«mdten  und  auf> 
genommenen  Morsezeichen  Ablenkungen  aus  seiner  Ruhelage  aufführt.  Diese  Ab- 
lenkungen koTiüPTi  >»e<)l)aehtet  nnd  gleichzeitig  ])hot()graphi8ch  registriert  werden. 

Derartige  .Schreibempfänger  sind  für  feste  Stationen,  wo  ein  gewisH<*r  Raum 
mid  eine  sorgfältige  Einjustierung  bei  ruhiger  Aufstellung  zur  Verfügung  stehen, 
gut  anwendbar.  Sie  bieten,  wie  schon  oben  hervoigehoben»  dne  Mfigliehkeit, 
um  bei  genügend  großer  Em^ifangsenergie  sehr  hohe  Wortzahlen,  die  auf  der 
Sendeseite  mittels  eines  maschinell  arbeitenden  Sehnellgebers  ausgesandt  wertlen, 
und  welche  wegen  ihrer  schnelJen  Aufeinanderfolge  nicht  mehr  abgehört  werden 
können,  aufzuschreiben,  da  der  Faden  des  Galvanometers  wegen  seiner  geringen 
Masse  fast  trägheitslos  ist. 

Der  Schreibeni]ifänger  befähigt  daher  in  hervorraf  cndf^m  Malie  die  drahtlose 
Tel^^phie,  als  Konkurrentin  der  Kabeltelegruphic  aulzutreten. 

Wenn  auch  di^  Schreibempfänger  für  transportable  Zwecke  nicht  inbe- 
tracht kommen,  so  sind  sie  doch  wie  gesagt  bei  festen  Stationen,  wo  es  auf  den 
Raumbedarf  nicht  ankommt,  und  wo  eine  sorgfältige  Einjustierung  bei  ruhiger 
Aufstellung  olme  (Jefahr  des  Kiiifrierens  oder  Vertrocknens  der  photographischcn 
Substanzen  möglich  ist,  anwendbar. 
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Durch  die  AuHbüduntr  der  iiKxlt'niefi  Verstärker  und  dif  Mne!i(  hKf  it  die 
Einpfangslaufstärke  fast  beliel)ig  steigern  zu  können,  i«t  ein  ausgezeichneter 
8ehnellempfang  durch  den  Phonographenaehreiber  ermöglicht  worden. 

GaBdetektor  Ton  J.  Ä.  Fleming,  Audion  von  L.  de  Forest.  Anordnung 

des  Hilfsfeldo'^  (Anodenf eldes). 

Außer  den  Kriftalldet<»kt<)n'ii  boganu  damals  schon  (19();>)  J.  A.  Flcminp 
die  WehneltHche  V'eutüröhre  für  Empfangszwecke  zu  benutzen.  Zunächst 
noch  ohne  Hilfsfeld  (Anodenfeld)  und  einfach  in  dw  Gleichrichtelform,  daß  dio 
beiden  Detektorelektroden  dmvh  Glühfaden  bzw.  Anodenblech  der  GasrAhie 
ersetzt  AMirden.   Die  Aiif<fühnjng  war  etwa  folgende: 

In  einer  evakuierten  Glasröhre  (Abb.  29)  sind  z.  B.  zwei  voneuiander  iso- 
lierte Metallfiden  oder  bemer  eon  Faden  und  ein  diesen  umgebender  Metall- 
zylin<I(-r  ( ingeschmolzcn.  Der  Faden  k  wird  durch  eine  Gleichstrombatterie  f 
7.11  m  TTlühoii  gebracht  und  liegt  an  einem  Pol  des  empfangenden  Schwingungs- 
krcises  hei,  während  der  andere  Pol  mit  dem  Zylinder  a,  der  ais  Holilzylinder 


Al)l>.  29.  Ältere  tia»röliifii-i Audion-)Kiupfan^(5srlialtuii^  von  .1.  A.Fleming  und  T>.  dn 
Foreitt.   iScbwebungBempf&ngitaDordnung  (Ueterodyncmpiang)  von  K.  A.  f  eitsendcn. 

(s.  B.  Kohle),  Sieb,  Gittw  oder  dgl.  ausgebildet  sein  kann,  verbunden  ist. 
Der  Faden  k  (Kathode)  sendet  U-hn  Glühen  Elektronen  aus,  die  durch  die 

Schwingungen,  welche  während  des  Emjjfanges  vom  Luftleiter  /  aufgeiiof Timen 
und  dem  Kreise  e,  /t,  /  zugeführt  werden,  verstärkt  ^^  erden.  Diese  Verstärkungen, 
wdche  im  Rhythmus  des  Morsealphabetes  erfolgen,  woden  im  Empfangs- 
telephon g  abgehört.  Die  Hilfsbatterie  m  (H.  Brandes,  L.  de  Forest)  dinit 
dazu,  die  Empfindlichkeit,  also  die  Lautstarke,  ganz  wesentlich  zu  steigern. 

Lange  Zeit  hindurch  sind  diese  Gasröhren  als  Ventilröhren  wirkend  für  den 
Empfang  angewendet  worden.  So  hat  namentlich  die  Maiconi- Gesellschaft 
Empfänger  gebaut,  welche  sich  durch  besand<»e  Unempfindlichkeit  und  Stör- 
l)efreiung  gegenüber  atmosphärischen  Stönmgen  auszeichnen  sollten,  und  l>oi 
denen  als  Hnehtip:<5ter  neuartiper  Teil  die  Gasrohre  als  Detektor  benutzt  wurde. 
Aber  im  Verhältnis  zur  Gesamtzahl  aller  in  der  drahtlosen  Praxis  benutzten 
Detektoren  waren  diese  Ventilröhrenempfänger  in  der  Mindersahl.  Eine  gewisse 
Wandlung  trat  erst  ein,  als  de  Forest  den  Gedanken  der  Röhre  aufgegriffen 
hatte,  und  liese  8chon  in  einer  technisch  sehr  brauchbaren  Form  als  Audi<m 
o<ler  Ultraaudion  anwandte, 

Es  mag  zugegeben  werden,  daß  die  Röhre  aln  Empfangsindikator  gegenüber 
dem  gew^ttmlichen  Kristolldetektar,  welcher  nicht  einmal  einer  besonderen 
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HilfKK|Hintiuiig  bedurft*',  eine  nicht  unwesentliche  Komplikation  tiarstclltc. 
Mußte  doch  für  das  Heizen  des  Fadens,  sowie  für  die  Herstellung  des  Anoden- 
fcldcH  je  eine  besondere  Batterie  bereitgestellt  werden. 

Es  mag  weiterhin  zug^eben  werden,  daB  die  Einstelliing  derartiger  Röhren 
auf  das  Optimum  des  Empfangs  insbesondere  dadurch  erachwort  war.  daß  man 
es  imti  rließ,  durch  ein  kleines  AmforP!iTf>t er  die  Heizstronistärke  zu  kontrollieren, 
wie  dieses  heute  gang  und  gäbe  ist.  Möglicherweise  kam  auch  als  erschwerender 
Umstand  für  die  Einfährung  noch  der  lüiusu,  daß  es  lange  Zeit  hinduroh  offenbar 
nicht  gelang,  braaohbare  GasrOhren  fabrikationsmafiig  zu  erzeugen,  eine  Fertig- 
keit, welche  erst  sehr  viel  später  (ea.  1913)  in  ausgezeiehueter  Weise  in  Oestalt 
von  Hochvaivuumröhren  von  J.  Langmuir  beknimt  gegeben  wurde. 

Immerhin  erscheint  es  heute  rätselhaft,  duii  .sich  nahezu  20  Jahre  laug  die 
drahtlose  NacbnohtenfifaeEraiittlung  mit  den  relatiy  mindwwertigen  Empfangs- 
dfftektoren  begnügt  hat,  wie  dies  tatsächlich  der  Fall  war. 

Die  Gasröhre  als  Eirtpfnnf^sdetektor  hat  vielleicht  die  größte  Wamllung  in 
der  drahtlosen  Telegraphie  hervorgerufen,  welche  bisher  zu  verzeichnen  ist. 

Verwendung  der  Röhre  als  Verstarker. 

Schon  die  ersten  Gasröhrenmodelle  tcii  de  Forest  müssen  das  C'harak- 
tcristiknra  gezeijrt  haben,  die  aufgenommenen  Schwingtmgen  zu  verstärken. 
Jedenfalls  war  «owold  hinsichtlich  der  Röhre  als  auch  mit  Be/.ug  auf  ihre  Sehal- 
tung  wohl  alles  gegeben,  um  die  Lautverstarkung  der  Empfangsschwingungen 
SU  bewirken.  Bs  ist  daher  nicht  wonderzunehmen,  daß  das  Verstarkerproblcro, 
welches  man  z»i  jener  Zeit  inid  aueh  später  imeh  auf  verscliiedenartigst«*  Weise 
mit  nieehanischen  Mittrln  Insrn  versuchte,  und  welches  durch  das  fonenrelais 
von  Lieben,  Reiß  und  IS  trau  ü  in  ein  neues  Fahrwasser  gekommen  war,  in 
geradeau  glHazender  Weise  resUos  durch  dea  Röhrenlautverstärker  in  der  Praxis 
S4  iiie  Erledigung  fand.  Heute  wird  man  wohl  nur  in  Ausnahmefällen  ohne 
l.aut Verstärker  empfangen.  Derselbe  ist  dn  integrierender  fiestandteil  aller 
drahtlosen  Empfänger  geworden. 

Die  Vearstaxkung  mittels  der  Röhre  kann  in  der  Weise  bewirkt  werden,  daß 
man  die  Vo^tärkerröhre  vor  den  eigentlichen  Empfangsdetektor  schaltet  (ILxih- 
frequenzver.stärkung).  Man  kann  aber  auch  die  Empfangsschwingungen  zu- 
nächst durch  feinen  Detektor  gleichrichten  und  dann  erst  verstärken,  bevor 
sie  dem  Enipfangsindikator  (Telephon)  zugeführt  werden  (Nicderfrequcnz- 
verstäricung). 

Femer  kann  man  auch  beide  Modalitäten  miteinander  verbhiden,  wie  dies 

bei><piel«wir-;«p  bei  den  Spulenempfängem  (siehe  Abb.  33.  S.  Cm)  ausgeführt  winl, 
und  wodurch  die  Geaamtverstärkung  naturgemäß  eine  entsprechend  erheb« 
lichere  ist. 

Femer  kann  man  die  Kombinaticm  auch  so  ausführen  (Rückkopplungs- 
einrichtungen), daß  bei  Verwendung  seihst  nur  einer  Röhre  diese  als  Detektor, 
öchwebungsempfänger  und  Verstärker  gleichzeitig  dient.  (Siehe  Abb.  544,  S.494.) 

Sehwebungsempfang  („Heterodynempfang'')  von  R.  A.  Fessenden, 

Liebenröhre  und  Audion. 

Die  Mfisröhre  (z.  B.  Audion,  Liebenröhre)  kann  aber  nicht  nur  als  Detektor, 
sondern  auch  als  Generator  sehr  schwach  gedämpfter  oder  ungedämpfter  Schwül - 
gungen  benutat  werden.  SelbstverBt&iidIloh  ist  die  so  orzcugtc  Energie  meist 
nur  gering,  reicht  aber  immeihin  für  den  hochempfindlichen  „Sehwebungs- 
empfang'* ans. 

Diesem  liegt  ein  schon  1902  von  Pv  A.  Fessenden  ausgesprochener  Ge- 
danke zugnmde,  auf  der  Seudeseitc  zwei  Wellenzüge  fast  gleicher  Wellcnlüngc 
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uiiHzuHenden,  die  auf  zwei  miteinander  gekf)])polte  Empfangssystcine  gleichzeitig 
auf  einen  an  der  Kopplungsstelle  liegenden  Detektor  eiowirken.  i>ie«er  spricht 
alsdann  nur  auf  die  „Schwcbungsfrequenz"  an. 

Etwas  später  (1905)  hat  Fessenden  diese  auch  für  ungedämpfte  Schwin* 
gongen  vorsugHoh  geeignete  Sdiwebtingsempfangsmethode,  da  man  mit  ihr  die 
kontinuierlichen  Sch%*'ingungen  tönend  abhörbar  macht,  dahingehend  abgeändert, 
daß  er  vom  Sender  nur  Schw'ingungen  einer  Wellenlänge  aussendet  und  am 
Empfänger  selbst  die  zur  iSchwebungsfrequcnz  erfonlorliche  Hilfsfrequenz  erzeugt. 

Messenden  nennt  dieee  Anordnung  ,,Het«rodynempfang'\  Sie  ist  ebenfalls 
in  Abb.  29  in  einer  bdspielsweisen  Schaltung  dargestellt.  D«r  die  Hilfsfrequenz 
erzeugende  Kreis  n  o  p  q  Ann!  dure}»  eine  zweite  Röhre  o  7..  B.  eine  Aiidion- 
röhre  o  (von  L.  de  Forest),  oder  einen  besonders  konstruierten  Poulseuscheu 
Liditbogengenerator,  welcher  ScbwinguugtMi  müglichsl  vollkommen  kontinuier- 
licher  l^equois  liefert  oder  irgend  einen  anderen,  kontinuierliche  Schwingungen 
erzeugenden  Generator  in  Schwingungen  versetzt. 

Verwendung  der  Röhre  als  Sender. 

Die  Möglichkeit,  dureh  die  Röhre  die  Empfangssch^vingungen  zu  verstärken, 
Hchließt  bereits  den  Fall  in  sich,  die  Röhre  direkt  als  Generator  kontinuier- 
licher imd  ungedämpfter  Schwingungen  zu  benutzen.  Allerdings  hat  sich  erst  in 
allerletzter  Zeit  (Generatorsehaltung  im  Audioiifrequenzbereich  von  de  Forest 
(1012)  für  Radiofrequensen  von  de  Forest  und  A.  MeiBner  [1913])  diese 
ICrzeugungsart  ungedämpfter  Schwingungen  eingebürgert.  Der  überaus  günstige 
Wirkungsgrad  dieser  Umformtmgsmethodp.  insbesondere  auch  hinsichtlich  der 
Fortpflanzung,  sichert  ihr  mindestens  ihre  Einführung  für  {Stationen  für  kleüie 
und  mittlere  Reichweiten. 

\Vu  können  das  Enipfätigergobiet  nicht  verlassen,  ohne  vorher  noch  einiger 
wichtiger  Erfindungen  Marconis  aus  den  letzten  Jahren  zu  gedenken. 

Mar(  (inis  Schutzmittel  gegen  atmosphärische  »Störungen. 

Die  erste  Erfindung  betrifft  seine  ..Schutzmittel  gegen  atmo.-iphärischc 
Störungen*'.  Letzteie  sind  insbesondere  im  Sommer  und  in  den  Tropen 
unangenehm  bemwkbar  und  scheinen  ganz  beecmders  bei  Großstationen,  die 
Marconi  in  Südamerika  gebaut  hat»  herv^orgetreten  zu  ,^ein. 

Marconis  Hauptanordnung  zur  Befreiung  von  atnins])härischen  Stftnnigen 
besteht  darüi,  daß  in  den  Luftleiter  ein  Seriensystem  von  zwei  Spulen  und  emem 
dazwischen  liegenden  Kondensator  geschaltet  ist,  wobei  die  mit  Erde  verbundene 
Spule  mit  dem  Detekt<u'kreise  gekoppelt  ist,  M^Uurend  dex  Ptmkt  der  anderen 
Spule,  in  welchem  .."ich  der  Spannungsl  nnten  des  Gesaratsystems  ausbildet, 
durch  eine  besondere  Ix?itung  direkt  geerdet  ist  (siehe  Abb.  580,  S.  533). 
Infolgedessen  spricht  das  Antennen- Spulensystem  nur  auf  Wellen  ihrer  Eigen- 
schwingimg  entsprechend  an,  wahrraid  alle  anderen  Welloni,  so  auch  die  Stör- 
>\  (  Ilen,  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Eventuell  können  mehme  derartige  Systeme 
in  Serie  geschaltet  werden. 

Um  den  Detektor  und  den  Detektorkreis  nicht  direkt  von  den  empfangenen 
Schwhigungen  beeinflussen  zu  lassen,  schaltet  Marconi  zwischen  den  mit  dem 
Luftleiter  verbimdenen  Resonanzkreis  und  den  Detektorkreis  einen  Üb^ragungs- 
Zwischenkreis,  der  aus  -zwei  gleichartig  ausgeführten  und  gleichgroßen  Selbst- 
Induktionsspulen,  die  zur  Kopplung  dienen,  mid  einem  Kondensator  besteht. 

Zwischenhöranordnung  von  G.  Marconi. 
Die  zweite  fuTidamentale  Erfindung  betrifft  das    Zwischenhören"  von  Tele- 
granunen  während  des ,Seuderbetriel>e».   Prmzipiell  erreicht  dieses  Marconi 
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dadurch,  daß  er  die  Sendezeiten  erheblich  kürzer  als  die  EmpEangaseitraume 

macht.  Wenn  auf  der  Station  für  Scnrlcii  (iikI  Kni])fangen  nur  eine  Antenne 
henutzt  wird,  wird  entweder  ein  „t  arth  arrestcr  '  (Kur7>r  hin ßfimkenst recke  nach 
£rde)  oder  eine  Umschaltevorrichtung  (z.  B.  ein  Kummutator)  angewandt, 
«dche  die  Antenne  immer  abwechselnd  kune  Zeit  auf  den  Sender  und  darauf 
stets  längere  Zeit  an  den  Bmpfänger  anschaltet.  Damit  dieser  nicht  durch 
relativ  frroße  Energien  des  eigenen  Senders  zu  stark  beeinfltißt  oder  gar  zerstört 
wird,  soll  er  in  einen  geerdeten  MetaUka^u  eingeschlossen  werden. 

Anordnung  xum  gleichseitigen  Senden  und  Empfangen  von 

G.  Marconi.  • 

Marconi  ist  auch  noch  einen  Schritt  weiter  g^-gangen,  indem  er  das  ,, gleich- 
zeitige Senden  und  Empfangen"  auf  einer  Station  hergestellt  hat.  Zu  diesem 
Zweck  erhält  jede  Station  je  zwei  größere  parallele  Antennen,  welche  stations- 
weise  Bueinander  gerichtet  sind,  und  je  eine  dazu  senkrecht  stehende  kleine  An- 
tenne, welche  mit  einem  kleinen  Kontrollempfänger  verbunden  ist.  Die  eine 
große  Antenne  ist  mit  dem  Sender,  die  andere,  deren  Wellenlänge  mindestens 
ä^/ii  grüßer  sein  soll,  mit  dem  Empfänger  verbunden. 

Zweite  internationale  drahtlose  Konferenz. 

Der  weitere  Ausbau  der  im  Jalire  1 906  getroffenen  gesetzlichen  Bestinnnungen 
M)!Tf!f'  ;iuf  (]f>r  Konferenz  den  J  iliri'-  lOTJ  in  London  bewirkt.  W^ohl  die  wiehtig- 
•sten  Bestimmungen  dieser  Konfeienz  sind,  daß  jedes  Schiff  mit  jedem  anderen 
und  mit  jeder  Kustenstation  ungeachtet  der  NationalilAt  des  Systems  ver« 
kehren  muß,  und  daß  auch  Landstationen  mit  anderen  einen  drahtlosen  Verkdir 
des  Sjatems  wegen  nicht  ablehnen  dürfen. 

Abänderungen  der   Fundumentalanordnungen   und  irreführende 
Beseichnung  derselben  als  „Systeme**. 

Neben  der  Entvricklung  der  drahtlosen  Sj^steme,  deren  widit^^  Vertreter 

im  vorstehenden  geschildert  sind,  und  die  natnrgemäß  in  mannigfaltigster  Weise 
m''hr  orlf-r  weniger  abgeändert  wurden,  ohne  daö  es  gen^ohtfertigt  wiire  diese 
jüodifiüierten  Aiioitiimngen  etwa  als  selbständige  „Systeme*'  zu-  bezeichnen, 
ist  die  Ausbildung  und  Verbessenmg  der  für  Senden  und  Empfang  notwendigen 
Hilfs-  und  Meflappamte,  wie  auch  der  Antennen  und  soastigen  Sifsmittel  von 
drahtlosen  Stationen  Hand  in  Band  gq^gen. 

Durchkonstruktion  der  Hochfrequenzelemeute  (Kondensatoren, 
Selbstinduktionsspulen  usw.)  in  elektrischer  und  betriebstechnischer 

Hinsicht. 

Die  für  die  Schwingungskreise  erforderliehen  Kondensatoren,  Abgleich- 
«pitlen,  Selbstinduktion«- Variometer.  Kopplnngseinriehtungen,  Transformatoren 
usw.  haben  von  den  meisten  drahtlosen  üeferungsfirmen  eine  derartige  Durch- 
konstruktion in  elektrischer,  als  auch  in  technischer  Hinsicht  erfahroQ,  daß  sie 
als  betriebssicher  und  frontbrauclibar  in  bestem  Siiuie  angeseht  ii  werden  können. 
Dir  ans  Pap]>e.  Siegellack,  OIasrö}irehen  und  Seidenfäden  bestehenden  Apparate 
der  ersten  Zeit  sind  verschwunden. 

Entwicklung  der  drahtlosen  Meßtechnik,  der  Beobachtungs-  und 

Kontroliapparate. 

Die  drahtlose  Meßtechnik  und  die  hierzu  gehörenden  Emiichtungen  sind 
derart  yervoUkommnet  worden,  daß  alle  wesentlichen  Baten  einer  Station 
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entweder  direkt  vom  Bedienuiig^iiersonal  abgelesen  wenlea  oder  im  grofien 
ganzen  in  einfach*''-  Wrise  mnch  fcstgeHtollt  wfnlfni  k^nnwi. 

Direkt  gemessen  wird  sowuiil  die  AntennenätrouiHt^i ke,  ak  aueii  die  Wellen- 
länge. Die  Güte  des  Schwingungtichamkten  der  Sendesehwingungen  wird  mittds 
einer  im  Fdide  einer  von  den  Schuingimgen  durehfloi^enen  Spule  Toticrendca 
luftverdüiinteii  Röhre  (Geißlerröhre)  bzw.  aurh  mittrls  eines  aperiodischen 
Dctoktorkrciscs  mit  Telephon  kdntrolliert.  Die  Damjjfinig  der  Schwingungen 
kann  mit  einem  Wiensclien  Stoßkreise  oder  besaer  noch  mit  einem  llöhrcu- 
sendexinstniiseiitaritim  irerhültiiiemäßig  raach  und  praktiach  genügend  genau 
festgestdlt  weiden. 

Entwicklung  der  Antennen  von  stark  strahlenden  Gebilden  geringer 
Kapazität  in  achwaclier  strahlende  Luftleiter  größerer  Kapazität. 

Schirmantennen. 

Hand  in  Hand  mit  der  Ausbildung  der  Sender-  und  Empfangsjjnonlnungen 
und  Konstriiktiunen  ist  die  Entwicklung  der  Luftleiter  vor  sich  gegangen. 

Der  zuerst  angewandte  einfache  gerade  oder  leicht  schräg  geführte  Marcoui- 
draht  wurde  bald  dureh  ein  Luftdrahtgebilde  gröfierer  Kapazität  ersetzt.  Man 

wählte  T-förmigc  Antennen  für  klei- 
nere Stationen .  inshpfKjndere  für 
Schiffsstationen,  dach-  oder  trichter- 
förmige LuftleitergeMIde  für  mittlere 
und  größere  Stationen.  Auch  kegel- 
fnrnntjp  imr]  (Ir.ppelkegelfönnige  An - 
tenncii  sind  bei  verhmgter  starker 
Strahlung  angewendet  worden. 
Eine  grol^  Bolle  spieltea  und 
Abb.  30.  SefawMhstrahlende  Sohinnaiiteime.    spielen  noch  heute  die  sog.  „Schirm- 

natennen"  Abb.  30.  Die  aufgespann- 
ten Spreitzen  euiea  Regeuöcbu-mcs  dienen  als  Antennendrähte;  der  Stock  ist 
die  Zuleitung.  Derartige  Schirmantennen  besitzen  groflto  Kapazität  und  relativ 
gningf  Strahlungsdämpfung,  wenn  man  die  Schirmdrähtc  bis  auf  die  Hälfte 
oder  ein  drittel  der  .4ntennenhöhe  herabführt.  Für  den  Empfang  ist  diese  An- 
ordnung immer  günstig,  für  das  Senden  kaim  die  Strahlung  u.  a.  zu  gering 
sein.  Man  darf  daher  diese  Antennen  nicht  zu  ,, geschlossen"  gestalten. 

Vergrößerung  der  Bctricbswellenlängen  bis  auf  15000  m  und  mehr. 

l^m  weitergehentl  eine  Verbes-sening  fler  Störungsfreiheit  zu  bewirken,  sind 

neuerdings  auch  sehr  große  Wellenlängen  zur  Verwendung  gekommen,  wo  sich 

die  Herrteilung  entsprechend  großer  Antennen  erm<^licheii  ließ;  vorwiegend 

also  bei  festen  Großstationen.    Einige  Empfangsgroßstationen  arbeiten  mit 

Wellen  von  12000  bis  13000  m.  Coltano  ist  sogar  für  lörKH)  m  Betrie})s\vell(  n- 

läng<>  eingerichtet.  Bei  den  neuesten  Lichtbogenstationen  in  Lyon  und  Bordeaux 

sind  die  vorgeseheneu  Betriebswellenlängen  noch  größer. 

> 

Antennen  für  gerichtete  Telegraphie. 
Teilweise  anderen  Zwecken  dienen  die  als  gerichtete  o<lcr  geknickte  Antennen 
(Abb.  31)  l)e7<Mchneten  Luft leif enjebilde,  welche  zuerst  Marconi  anwandte. 

Ihr  vertikaler  Teil  ist  verhältnis- 
mäßig  kurz,  dafür  sind  aber  gleich- 
laufend mit  der  F!nioberfläc]ie  eine 
Anzahl  Driilite  gi-führt.  Man  erhält 
Abb.        Geknickte  Antenne  von  Marconi.     auf  diese  Weise,  ohne  allzu  hohe 
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und  iiJ>ermäCi^  teure  Masten  aiuvenden  zu  mÜHäon,  eine  Aiitenno  »ehr  groBor 
Kapazität,  welcher  auch  eine  in  Abb.  31  durch  den  Pfeil  angedeutete  gewüwe 
Richtkraft  der  ausgesandten  Wellen  zu  eigen  ist. 

Aach  ffir  andere  Ziredce  kum  die  jEtu^kiaft  der  anqgeaandten»  btw.  emp- 
fangenen Schwingungen  wünseheiisirart  fleb,  so  z.  B.  um  die  Lage  einer  SehifCe- 
oder  liaiidfltatkm  bei  Nebel  {esteartdlea  oder  für  müitänaohe  Zwecke. 

Erste  Richtungsvereuche  yon  Zenneck  und  Braun  mittels  Spie^ol- 
und  Schirmwirkunpr  Benutzung  phasenversehobener  Schwingungen. 

Grundlegend  waren  hier  Avohl  die  Versuchsantennen  von  Zenneck  (lf)f)0) 
und  später  von  Braun  (1905).  Ersterer  nahm  die  „Spiegel-  und  Abschirm- 
wirinmg**  xu  Ifilfe,  wdebe  ein  in  unmittelbarer  NSJie  des  Sendelnftlmters  an- 
gebrachter geerdeter  und  auf  den  Sendeluftleiter  abgestimmter  I.uftdraht  be- 
sitzt, während  Braini  B.  in  den  Eckpunkten  eines  gleichseitigen  Dreiecks 
aufgestellt«  Luftdrähtc  benutzte,  die  er  mit  phasenverschobenen  Schwingungen 
errate.  Da  diese  mit  Funkensch wingungen  erzeugt  werden  sollen,  ist  es  zu 
kdnem  for  die  Präzis  voll  befriedigendem  Ihigebnis  ^kommra.  Durch  Ver- 
wendung von  Niedcrfrequenz-Hochfrequenztransformatoren  oder  auch  Röhren- 
sender dürft«  wohl  die  Braun Hche  Anordnung  große  Aussicht  auf  Erfolg  haben. 

Auch  die  ersten  Richtungsversuche  auf  der 
Bnipfangseeite  sind  F.  Braun  (1902)  zu  verdanken. 
Dieee  Anordnung  hat  Braun  später  (1913) dadaroh 
wesentlich  verl>essert,  daß  er  «!ie  Antenne  zu  einer 
großen  Spule  aufwickelte,  wodurcli  er  die  Grund- 
lage zu  allen  modernen  Spulenempfängern  (Rahmen- 
empAiigem)  legte. 

Anordnung  für  gerichtete  drahtlose  Tele- 
graphie  von  ArtomundBetlini-Tosi  („Radio- 
goniometer"). 

Aber  auch  auf  anderen  Pi  inzipicn  beruhende 
Ki(  htungaantennen  haben  sich  bereit«  bewährt. 
Hier  int  insbesondere  die  Anordnung  von  Artom 
und  Bellini -Tosi  an  nennen.  Zim  unter  90* 
angeordnete  Antennenpaare  a,  b  und  r,  d  (Abb.  32) 
hanfren  an  einem  Mast  e;  die  Punkte  1,  2  und 
3,  4  sind  etwa  eine  halbe  Wellenlänge  voneinander 
entfenit.  Bellini-Tosi  eraeugen,  um  nun  die 
Riehtungswirkung  zu  enielen»  in  den  schräg  nadi  Abb.  32.  ItadiogonionK  t<  r  vom 
unten  verlaufenden  Antennenstneken  Sehwirnjnngen  Artom  -  Beliini  -  Tosi. 
ontgegenge^tzter  Phase,  wozu  das  System  in  der 

zweiten  Oberschwingung  angestoßen  wird.  Um  die  Antennen  nicht  drehen  zu 
mflasen,  ist  an  der  Kf^ifdungsstelle  /  &a  aus  awei  unter  90*  gegendnander 
▼ersetztes  festes  Spulensystem  vorgesehen,  in  dessen  Iimerem  eine  drt  hbar 
bewejrliehe  Spule  g  angorodnet  ist  (diese  Spulenanorrlnung  heißt  ..Radio- 
goniometer"),  welche  in  den  Sende-  bzw.  Empfangskreis  tingesc^haltet  ist.  Die 
Nachteile  dieser  Antennen  sind  außer  der  meist  nicht  genügend  festen  Kopp- 
lung  der  Außenspulen  mit  der  Innenspule,  die  Kapazität^empfindlichkeit  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Umgebung  der  Luftleiter  und  die  Notwendigkeit,  beide 
Antennen  für  sich  abstimmen  zu  müssen. 

Erdantennen. 

Schließlich  sind  noch  die  fast  unmittelbar  üht-r  dem  Knlboden  ausgespannten 
bzw.  direHt  auf  die  Erde  gelten  sog.  „Erdauuiuieu'  bemerkenswert,  welche 
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wohl  8U^t  von  Z  e  h  nd  e  r  angegeben ,  später  von  Kiebitz  in  die  PtaJcis  eingeführt 
worden  sind.  r>tr  s<>  Antennen  sind  äußerst  bequem  und  MHifr  7.  B.  an  Stoela-n 
zu  montieren  (xler  kötmen  auch,  wa»  im  Hchützengrabenknege  gaug  und  gäbe 
war,  bei  genügender  Isolationsumpressung  direkt  auf  die  Erde  gelegt  weidm; 
sie  kommen  hauptsBchlieh  da  in  I>Wge,  wo  z.  B.  wie  auf  Festuogm  die  Antenne 
kon  Ziel  bieten  soll. 

«Die  mit  derartigen  Knliintennen  erzielten  Empfangsresultate  sind  recht 
gute,  wahrend  beim  Senden  man  vorläufig,  hauptsächlich  uifolge  der  großen 
I^mpfung  durch  die  Erdnähe,  mit  recht  bedeutenden  Verlusten  zu  rechnen  hat. 

Entwicklung  der  drahtlosen  T(  legra])hie  aus  dem  physikalibühcn 
Herumprobieren  zur  Ingenieurtätigkeit. 

Wenn  es  auch  richtig  ist,  daß  die  drahtlose  Telegraphie  längst  aus  dem 
Stadium  des  physikalischen  Herumezperim«itierens  heraus  ist,  und  daß  die 

meisten  Grundlagen  für  die  Projektierung  drahtloser  Stationen  Allgemeingut 
der  Ingen ieurtätigkeit ,  deren  Gimidfordening  kontinuierliche  Betriebsbereit- 
scliaft  sein  umli,  geworden  sind,  so  ist  doch  zu  beachten,  daß,  abgesehen  von 
einigen  Erfahrungswertesi,  die  meisten  Fragen  der  Energieübertragung  zwischen 
Sender  und  Empfänger  von  Fall  zu  Fall  neu  festgestellt  werden  müssen. 
Hierbei  spielen  die  Bodenverhältnisse,  das  Gdilnde  zwischen  Sender  iitui  Emp- 
fänger und  die  atmosphärischen  Verhältnisse  eine  zu  wesentliche,  kaum  je  genau 
vorauszusagende  Rolle,  wozu  noch  weitere  variable  Faktoren  bei  der  Energie- 
ubeitragung  hinzukommen.  Strahlung,  Reflexion,  Zerstreuung  und  Absorption 
sind  rein  physikalische  Begriffe,  welche  mit  den  den  Technikern  geläufigen 
Keehumigsgrößen  schlechthin  nichts  zu  tun  haben;  das  Gleiche  gilt  auch 
bezüglich  der  meisten  Erscheinungen  beim  Empfänger. 

Herauswachsen  der  Ent  w  ieklunji  der  drahtlosen  Telegraphie  aus 
(lern  wissen  sehuftliehen  La  ho  ra  t  or  i  u  ni  d  es  einzel  n  en  (Jelehrten  und 
Weiterentwicklung  durch  industrielle  (Gesellschaften.  Fortschritte 
durch  staatliche  Versuchsanlagen  und  Laboratorien, 

Es  liegt  im  Wesen  der  diahtiosen  Telegraphie  begründet,  daß,  abgesehen 

von  einigen  wenigen  Gebieten  wie  z.  B.  Det^  ktoruntersuchungen,  entweder  sehr 
erhebliehe  T^horatoriuTu^mittel  oder  nhor  Statior» «versuche  im  großen  erforder- 
lich sind.  Zu  letzteren  werden  iui  t^Ugemeiuen  sogar  meist  zwei  »Stationen 
benöUigt,  um  die  Sende-  bzw.  EmpEan|;^r«tb8ItnlsBe  meßteehnisch  zu  erfassen. 
Es  ist  infolge  der  hierzu  erforderlichen  Gebäude,  Anteimen,  Maschinen,  Apparate 
und  des  Personals  klar,  daß  die  hesehränkten  Mittel  eines  einzelnen  füi-  der- 
artige Untersuchungen  und  .somit  für  den  Fort.schritt  d(^r  drahtlosen  'l'el('gra])hie 
nur  in  den  seltensten  Fällen  ausreicheji  werden.  Mau  kann  sich  infolgedessen 
nicht  darüber  verwundern,  daß  zwar  von  Pioniereti  der  drahtlos«!  Telegraphie 
wie  z.  B.  von  N.  Tesla.  F.  Braun,  A.  Slaby,  M.  Wien,  V.  Fottlsen. 
P.  O.  Pedersen,  R.  A.  Fessenden,  L.  de  Forest  u.  a.  m.  hervorracrende 
Gedanken,  steilenweise  auch  erste  experimentelle  Fundamentanordnungen  ge- 
geben worden  sind,  daß  aber  die  AusMtdung  aller  wesentlicher  Stationsbestand- 
teile, vielfach  sogar  auch  Fort  sehritte  auf  erkenntnistheoretiseheTu  Gebiete  von 
industriellen  Gesellschaften,  insbesondere  der  Mareonigesel  Ischaft  hi  V.r^r 
land,  von  Telef unken  und  den  bescheideneren  Mitteln  entsprechend  auch 
von  Lorenz  A,  G,  in  Deutschland  herrühren.  Staatlich  ist  für  die  Weiter- 
entwicklung nur  in  den  wenigsten  Ländern  bidier  etwas  geechdien^).  Abgesehen 

M  In  »«uestor  Zeit  wird  die  Weitertüttwlcklung  der  F.  T.  nanwutlieh  mit  Bezug  auf 

1  kfhrsmoinenU'  in  riM  i  i;is(  lH"r  Weise  in  Df  iitscliliiiKl  von  dem  H.  Bredow  antenteheudett 
lUtuHirt  fUr  Funken  telegraphie  (H.  Harbiuh)  bewirkt. 
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voT!  tlcn  iicrvnrragcntlcn  Untorsuchnnp^on  Anntins  iii  Nordamerika  sukI  kaum 
ntmieiiiswerte  Resultate  iii  Htaatlichen  VersuchsanJagen  erzielt  worden. 

Es  ist  daher  verfehlt  und  würde  nicht  im  Interesse  der  Entwicklimg  der 
drahtlosen  Tdegraphie  liegen,  wenn  die  Industrien  in  den  einzelnen  Ländern 
verstaatlicht  wüixlen.  Das  Haiiptmoment  der  Konkurrenz  xiud  des  Versuclies 
sich  auch  hinsichtlich  des  Fortachrittes  gegenseitig  r.n  überbieten,  vtirrle  hier- 
durch hinfällig,  mindestens  aber  erheblich  eingeschränkt  werden,  da  ajudann 
nur  rdn  militariBche  oder  verwaltungstedmiai^  Geochtspunkte  für  die  staat- 
liche Wdterentwioklung  maßgebend  sein  kflnnten. 

Weitere  industrielle  Entwicklung  der  drahtlosen  Telegraphie. 
Gründung  von  drahtlosen  Gesellschaften  in  nahesu  allen  Kultur- 
ländern. Zusammenstellung  derselben  und  der  „Systeme*".  Einfluß 

durch  den  europäischen  Krieg. 

Es  war  sr}u>n  erwähnt  worden,  daß  die  sogenamiten  drahtlosen  Systeme  aioh 
auf  einige  i^'uudamentalanordnungen  zurückführen  la^jen. 

Die  hauptsSdbJichsten  Geeellsehaften,  welche  i^eichzeitig  auch  die  typischen 
Anordnungen  vertreten,  sind  folgende:*) 

1.  Man-oni  ^^'Irele.ss  Telegrj\]>h  and  Signal  Co.  in  Txmdon  nebst  zahlreichen 
Tochter-  und  Zweiggesellsc^iiaften  in  fast  aUen  iiitaaten. 

a.  The  Maxooni  International  Marine Oommunieation  Company,  Ltd.,  Loiidon. 

b.  Marconl  Win  less  Telegraph  Comiiany  of  America,  New  York.  (Nenecdings 
umgewandelt  in  eine  Tochtergesellschaft  der  General  Electric  Co.) 

C.  Marconi  WirelesÄ  Telegra])h  (V)ni])any  of  Canada.  I.ftd.  Montreal. 

2.  Gesellschaft  füi'  drahtloHe  Teiegrapliie  ni.  b.  H.  (Telefmiken)  in  Berlin. 
Zireiggeeellschaften:  Amalgamatod  WirelessCSo.  Sidney.  Sooi^Anomyme 
Internationale  de  T^graphio  sans  Fil,  Brüssel.  Telof unken,  Ostasiatischo 
Gesellschaft  für  drahtlose  Telcgraidbie  m.  b.  H.  Shanghai. 

3.  0.  Lorenz  A.-G.,  Berlin. 

4.  Det  Kontinentale  Syndikat  for  Poulsen  Badio^Telegnili  AktieselBkab  in 

Kopenhagen. 

5.  Federal  Telegraph  Co.  of  Palo  Alto  Cal. 

0.  National  Electric  Signaling  Co.,  Wa.'^hington  (System  Kesseaden). 

7.  De  Forest  Radio  Telefone  and  Telegraph  Co.  New  York  N.  Y. 

8.  Lodge^Muirhead^Gesellsdialt,  London. 

9.  Compagnic  G^n^rale  de  Kadiot«legraphie>  Sooi6t6  Anonyme«  Paris. 

10.  (>>mpagnie  G^n^rale  de  T6!6graphie  sans  Pil,  Paris. 

11.  Soci4t6  Franyaise  Radio^lectriquc,  Paris. 

12.  Hochfrequenzmaschinen  A.-G.,  Botin. 

13.  Telephonfabrik  A.  C.  vorm.  J.  Beriincr  in  Wien  und  Budapest. 

14.  Huth.  0<>8ell8chaft  für  Funkentelegraphie  m.  b.  H. 

1.  j.  Deutsche  Telephon  werke  A.  O  .  Berlin. 

16.  Mix  und  Genest  A.-G.,  Berlin. 

17.  Lorenz  Werke  G.  m.  b.  H.,  Wien  (in  Idquidaibion). 
18u  Konrad  Sann  ig  &  Co.,  G.  m.  b.  H.,  Berlin. 

19.  B.  Thieme  Px-Hin. 

20.  Hans  Boaü,  Berlin. 

21.  Radio-Apparate-Geeellschaft  m.  b.  H.,  Berlin. 

22.  Helsby  Wireless  Telegraph  Co.,  London. 

23.  Wireless  Spccialty  Apparatus  Co.,  New  Yodc. 

24.  Anglo  American  Telegraph  Co. 

')  H«i  dfr  hüufigf n  Kurzlebigkeit  inuncher  drahtloser  Geflellachaft  int  es  nicht  möglich« 

ein  voUitt»udige8  Überaichtäbild  zu  gebt*u. 
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25.  Conipagnic  Russe  des  tölögraphes  *  t  dt  s  tele])}i<iiies  saus  fü,  Pcterabtuigf. 
2H.  Societe  anonyme  intcniationale  de  Telegruphie  sans  Fil. 

27.  »Standard  Wireless  Kquipnient  Co.  Los  Angeles,  (Jal. 

28.  W.  J.  Murdock  Co.  Chelsea,  Mass. 

29.  Soci^t^  industrnidle  de  TiUgi«|ihie  aaos  FU  et  d-^ectiicit^  (Systdme 

Rouzet).  Paris. 

30.  American  Telefone  and  Telegraph  i.k>.  New  York  N.  Y. 

31.  Western  Eleetrio  Co.  New  York  N.  Y. 

32.  Compalii»  Maxconi  de  Telegrafia  Sin  HUos  del  Rio  de  la  Flata,  San  Martin, 

Buenos  Aire.s. 

33.  CompaHia  JSacional  de  Telegrafia  8ia  Hilus,  Madrid. 

34.  The  Fan  American  Wireless  Telegraph  and  Telephon©  Co.,  New- York. 

35.  Russian  Company  of  Wireless  Telegraph»  and'  Telephones,  Petrograd. 

36.  Societe  Anoiivmc  TiitrTnatioimlc  de  Tele<^raphie  sans  fU,  BniMels. 

37.  Spanish  and  General  Wireless  Trust  Ltd.,  London. 

38.  VVirelea«  Press  Ltd.  (Private  Company),  L(mdon. 

39.  Amalgameted  Wireteee  (Aiutralada)  Ltd.,  Sydney. 

40.  Oompagnie  lEVangaiae  maritime  et  coloniale  de  Tä^graphie  «ans  fil,  Paris. 
Oaumond  Paris 

41.  Ericson  Radio,  ISloc^kholm. 

42.  Chinese  National  Wireless  Company,  Peking. 

43.  Ncderlandische  Telegraf  Maatchappy  ,, Radio  Holland". 

44.  Xederiandsche  Radio-TndviKtrie  Dit.  T.B.  Wirele.ss.'.s-Graveiihape. 

4ö.  Kerste  Ne<l.  Telefoon-,  Telegraaf-  &  Radio-Teli^raaf -Industrie  J.  0.  den 

Heijer  &  Co.,  Hilversuni. 
46.  C.  F.  Elwell  Co.,  London. 

Femer  (xistieren  folgende  reine  Betriebs-  tind  Verkehrsgesellschalten: 

l>Tnhtl()ser  t^ersoc verkehr  A  -G.  (Tf  Infiiiiken),  Berlin  S.W. 

J>eutäche  Betriebsgesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  m.b.H.  (Telef unken), 
Berlin  S.W. 

Deutsdie  Sfidseegesellschaft  fflr  drahtlose  Tdegraphie  A.  G.  Beriin. 

Außerdem  werden  bzw.  wiinicii  noch  euie  Reilie  sogenannter  „Systeme** 
im  Verzeichnis  der  internationalen  Funkenteicgraphenstationen  geführt,  woxu 
folgende  gehören: 

Das  System  v.  Lepel. 

Das  System  Willis-Boas. 

System  der  franzü.'^ischeii  Marine. 

Das  System  d(s  französischen  Staates  luid  von  Bcllini-Tosi. 

J>aH  System  Rochefort. 

Bas  System  Branly-Popp. 

Das  System  der  U.  S.  Army. 

Das  System  der  U.  S.  Xavy. 

Das  System  Marconi-Shoemaker. 

Das  System'  des  Austnlisdien  Staatenbundes. 

Das  System  Teishinsho. 

Ks  ist  ans  dieser  Znsammenstellung  ersichtlich,  daß  fast  in  allen  Kultur- 
Itiiideni  die  iMitwicklung  eigener  Anordnungen  \md  in  den  meisten  Liindeni  auch 
die  Gründungen  eigener  nationaler  Geaellschafteu  stattgefunden  liat.  Eine  weiteie 
Folge  des  europäischen  Weltkrieges  wird  es  sein,  sofern  nicht  die  im  Interesse 
eines  wirtschaftlichen  Wiederaufbaus  dringend  notwendige  Entnationalisienuig 
j)lat7.grpift.  (laß  künftighin  wohl  die  meist<  ii  der  inhetracht  kommenden  Staaten 
die  drahtlose  Telegraphie  infolge  ihrer  W  ichtigkeit  als  Kjriegsmittei  alsMonop«»! 
ansehen  und  durch  streng  nationale  Gcsdlsohaften  herstellen  lassen  HTitlen. 
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Vom  kri<-_'>^tfH  !inischeu  StAndpunkt  aus  betrachtet  i.st  tlieser  Vorgang  verstÄnd- 
lich,  iii  eubwickiiutgütechuitich  physikaliiH^hür  HiiUiicht  jedenfalls  abcT  bedauer- 
lich, da  hierdurch  die  G^ieiialudtung  zunehmen  und  die  internationale  Kon- 
kuirenz  und  Entwicklung  mehr  und  mehr  auflgeaehaltet  wml. 

Immerhin  blcibtn  uls  Allgemeingut  ii.  a.  noch  die  nacliKtehenden  wichtigeren 
physikaHscheii  l^ragen  bestehen,  deren  Erforschvnig  und  Lösung  den  Idealismus 
und  die  Foriscliungsarbeit  aller  Kuitumutionen  erfordeni. 

Aufgaben  und  £ntwicklung8gang  der  drahtlosen  NaohrichtenUber« 

mittlung  im  Weltkriege, 

Die  Aufgaben,  welchen  die  drahtlose  Telegraphie  im  Weltkriege  gerecht 
msden  mußte,  emd  bereite  in  grofien  Zügen  oben  (Einleitung  siehe  I,  S.  1  ff.) 

skizziert  worden.  Die  große  Menge  an  drahtlosem  Gerat,  welche  aoBer  den 
festen  und  schwer  beweglichen  Stationen  nicht  nur  in  Forin  you  fahrhfiren  imd 
tragbaren  Stationen  verschiedenster  Größen  bis  zu  den  kieinatcn  Dimensionen 
herab  für  Erkundungen  bis  ins  vorderste  Gelände  (Granattrichterstationen)  aus- 
gefGhrt  wuxden,  sondern  audi  in  Gestalt  t<»l  Luftschiff«,  Flugxeug*  und  Schiffs» 
Stationen  die  verschiedenartigste  Ausgestaltung  erfahren  hat,  hat  es  erforderlich 
gemacht,  eine  sonst  auf  diesem  Gebiete  nicht  vorhandene  erstaunliche  Maswn- 
fabrikatioQ  ins  Leben  zu  rufen,  wie  sie  vordem  sonst  nur  z.  B.  bei  normalen 
Tdephon-  und  Telegraphenbeetandteilen  üblich  war.  Besonders  sinnreiche 
Hethoddi  für  die  rasche  Entwicklung  und  Fabrikation  mußten  femer  gefunden 
werden,  um  einerseits  mit  anderen  Spar-  iinfl  Kr^nt/nrntt  rialien  anstelle  früher 
allein  benutzter  hochwertiger  l'riedensstoffe  auszukommen  und  andererseits 
wenig  geschulte  und  sum  Teil  ungeeignete  Hilfskräfte  in  den  Dienst  der  Ent- 
wicUmig  und  Fabrikation  zu  skdlen. 

Vorgesehener  Ausbau  des  englischen  Weltf unkcnnetzes. 

In  großzügigster  Weise  beabsichtigt  man  das  englische  WeltradiuueU  aus- 
zubauen (siehe  auch  8. 3).  Ein  1080  von  derHaroonigesellschaft  dem  „Imperial 

Wireless  Subcommittee  vorgeschlagenes  Netz  ist  so  aufgestellt,  daß  mit  Haupt* 
»nd  Zweiglinien  jeder  Teil  des  engliselif^n  Wc>1treif)tps  drahtloB  mit  dem  anderen 
verkehren  kann,  und  zwar  im  gesamten  Gebiet  zwischen  ÖO**  nördlicher  Breite  und 
SO*  südlicher  Breite.  Die  Haupt-  und  Zweiglinien  sind  im  wesentlichen  folgende : 

1.  England  naeh  Indien,  von  dort  nadi  Singapore,  Australien  und  Neuseeland 
mit  einem  Zwei^  von  Singapore  nach  Hongkong. 

2.  England  nach  Ägypten,  von  dort  nach  Indien  und  Singajxire  u.sw. 

3.  England  nach  W^tafrika,  von  dort  nach  Südafrika  mit  einem  Zweig 
Ton  Westafrika  nach  Südamerika. 

I    KiiL'ltnd  nach  Westindien. 

ö.  Kngland  nach  Montreal,  von  dort  nach  Vancouver. 

6.  Australien  nach  Vancouver  (zunächst  imr  Nachtdienst). 

Um  dieses  Netz  ausbauen  zu  können,  werden  in  der  Hauptsache  benötigt 
26  gffiflere  und  GroBstatiimea,  von  denen  angeblich  in  Eog^d  selbst  fünf  su 
errichten  wären,  für  deren  Bedienung  ein  Personal  von  angeblich  17 170  Hann 
benötigt  werden  würde. 

Entwicklung  und  Ausbreitung  der  Röhrensender  und  -empfänger. 

Im  Zusammenhang  mit  den  eben  erwähnte  Auaführungen  und  unter  Be- 

lücksiehtigung  der  elektrisehen  Fordennig,  Stationen  zu  benutzen,  welche 
ni«jgliebHl  V>törung8frei  für  die  eigenen  Stationen  mid  unhörbar  für  den  Feintl 
arbeiten  mußten,  sind  trotz  der  hierbei  inbetracht  kommenden  enormen 
BetriebsBchwierigkeiten  (nasse  Schützengraben),  schon  frühzeitig  (1914),  von 
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Amerika  ausgehend,  die  Köhreuätationeu  cutwickelt  worden,  inäU^ijondero 
fuBend  auf  den  bahnbrechenden  Arbeiten  von  de  Forest,  Langmuir, 
Armstrong,  Hogati  usw.  Es  sind  hierbei  nicht  mut  BöhrenHtationen 
gebaut  worden,  welche  bei  relativ  oiiifacheT  I^edienungsmöglichkeit  einon 
erheblichen  VVellenlängonbf  nich  bei  ranchester  Wellen  Variation  in  weiten 
Grenzen  beherrschen,  tiondern  sind  diese  mit  vollkommen  kontinuierlichen 
und  ungedämpften  Schwingungen  arbeitenden  Statinen  auch  trotas  der  grofien 
Abstimmschärfe  mit  ihren  sonstigen  her\'orragenden  elektriHchen  Eigenschalten 
7M  wahren  Uni  Versalapparaten  entwickelt  worden.  Mit  diesen  Stationen 
kann  trotz  ihres  aul^rordeuUich  geringen  Raumbedarfes  und  trotz  der  ver- 
hältnismäßig grofien  hiomit  lu  egxielenden  R^hweiten  drahtlos  tele^aphiert 
und  telephoniert  wexden.  Es  kann  empfangen  werden,  es  können  die  an- 
kommenden Schwingungen  verstärkt  werden,  und  es  ist  ferner  hc'i  Vx  soiuleren 
Ausf ühiungsformen  auch  möglich,  ohne  weiteres  einen  elektrischen  i:>chwebuug8- 
empfang  zu  verwirklichen. 

Empfindlichkeitsstetgerung  und  Wirkungsgrad  Verbesserung  durch 

Audiou-  St  h  wcbuugsempfaug  und  Lautverstärker. 

Dadurch,  daU  die  mit  verhättnismäüig  geringem  Wirkungsgrad  arbeitenden 
älteren  Empfangtuletektoren  (Kristalldetektoren,  elektrolytischc  Detektoren  usw.) 
neuerdings  durch  den  Audionempfang  für  gedämpfte  Schwingungen  bzw. 
Schwebungsempfaiig  für  koiitinuii'rlichc  Schwingungen  ersetzt  worden  sind 
imd  weitorhiii  dadurch.  tla(?  f^-^  durch  relati\-  riTifach»-  Mittel  in  betriebssicherer 
Weise  gcinngca  ist,  die  EnipfangsschwujguiigJüiuipiitude  durch  besondere  Ein^ 
richtungen  fast  beliebig  verstöiken  zu  können,  ist  nicht  nur  die  Betriebsocherhmt 
det  Stationen  und  ihr  Verkehr  außerordentlich  verbessert  wimlen,  sondern  es  ist 
auch  ermöglicht  wonlen,  die  Wirtschaftlichkeit  der  Stntif>nen  zu  erhöhen,  indem 
die  verlangte  Heichweite  mit  we^ntlioh  niedrigerer  Antennenstromstärke  be- 
triebssidier  endeH  werden  kann,  als  dies  beim  unverslärkten  Detektor-  oder 
Tikkerempfang  früher  möglich  war. 

Eine  weitere  Foltjf  l'T  Gasröhrendetcktnren  und  Lautverstärker  ist  femer 
auch  die.  daß  die  Stationsbaukosten,  insbesondere  die  Kosten  für  die  Masten- 
und  Antennenanlage  erheblich  geringer  sein  kuimen  wie  dies  bei  den  älteren 
Anordnungen  det  FaU  war. 

Man  ist  nämlich  in  der  Lage  (seit  ca.  1914).  durc  h  imssc  lule  Hochfrequenz- 
bzw. Niederfrequenz  Verstärker,  ev.  durch  Kombination  beider  bei  entsprechender 
Seriensohaltung  die  in  die  Empfänger  bzw.  Verstärkeranordnung  hineingeleitete 
Energie  zu  yerzehntausendfacbcn  ev.  s<^ar  zu  ywhunderttausendfachen,  was  vor- 
läufig etwa  die  obere  Grenze  ist,  so  daß  man  im  Empfänger  mit  dem  von  d^r 
Anteime  aufgenommenen  Energi('])etrago  von  mindestens  10  1  "i  Watt  aus- 
kommt. Man  ersieht  hieraus,  welchen  enormen  Fortschritt  die  drahtlose  Signnl- 
gebung  allein  durch  die  J'^ntwickUuig  der  Verstärker  in  den  letzten  Jahren 
ZU  verzeichnen  bat.  < 

Ein])f angsspulena Ilten ne  (Kah menantenne). 

Durch  dit;  Ausbildung  und  Anwendinig  der  Röhrenlautverstärker,  insbesondere 
durch  die  M^lichkeit,  den  fcJch  well  wert  für  den  Empfang  nahezu  beliebig  zu 
eihdhen,  ist  nicht  nur  die  Möglichkeit  gegeben  worden,  ohne  geerd^  Antenne 
und  lediglich  mit  einer  aus  wenigen  Windungen  von  germgem  Durchmesser 
l>e8tehenden  Spule  zu  empfanden,  sondern  es  ist  auch  das  Empfangsproblrm  als 
solches  in  völlig  neues  Licht  genickt  worden.  Man  hat  mit  einem  «Schlage  die  auf 
vieleriei  Wegen  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  versuchte  StOrbefreiung  ins- 
besondere von  atmosidiärischen  Störungen  erreicht. 
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Daa  -^f^lif  matische  Bild  einer  Empfangsanonlniing  mit  SpuleiianteTine  gibt 
Abb.  33  wictier.  a  ist  die  Spulenantenne,  welche  selbst  beim  Empfang  auf 
mehrere  1000  km  nur  aus  wenigen  Drahtwiiidungen  von  1 — 2  ni  Durchmesser 
zu  bestehen  braucht,  h  and  die  mit  der  Spulenantonne  Terbimdenen  Abstimm- 
mittel,  um  eine  genaue  Einstimmung  auf  den  fernen  Sender  herbeizuführen, 
c  ist  der  hiermit  verbundene  I^autverstärker  und  Detektor,  wofür  in  den  meisten 
Fällen  ebenfalls  ein  oder  mehrere 
Rdhren  benutzt  werden,  d  ist 
das  Emplangstelephon,  welches 
entweder  in  (Tf-^tjüt  eines  ge- 
wöhnlichen Fenihorers  für  sub- 
jektiven Empfang  oder  auch, 
wenn  der  Empfang  gleichzeitig 
mehreren  Per^^onen  objektiv 
koiiiitlicli  freinaeht  werden  soll, 
z.  B.  in  Gestalt  eines  Megatele- 
phons,  ausgeffihrt  smn  kann. 
IViIiB  evfozderiich,  kann  noch  ein 
weiterer  in  der  Abbildimg  ge- 
strichelt angedeuteter  Apparat, 
n&mlidi  eön  sog.  NiederCrequens- 
lantverstarker   e  angeschaltet 

erden,  um  die  Amplitude  der  empfangenen  Schwingungen  noch  weiterhin  su 
verstärken. 

Anstelle  der  kleinen  Spuleuantenne  kaiui  man  selbstverständlich  auch  ein 
andres  größeres  und  vidleicht  offeneres  Antennengebilde  benuteen,  wobei 
alsdann  indes.sen  der  Vorteil  der  leichten  Beweglichkeit  imd  großen  Stör- 
befreiung insbesondere  gegen  atmosphärisc  he  Störungen  verloren  gehen  wird. 
Hingegen  braucht  man  alsdann  weniger  liohren  und  spart  an  Heizenergie. 

Bin  weiterer  Vorteil  der  »Spulenantenne  bestdit  in  ihrer  stark  ausgeprägton 
Pvi(  lit  \s  irkung,  so  daß  man  sich  bei  Benutzung  derselben  auch  von  den  Empfangs- 
zeichen anderer  Stationen  gut  freimachen  kann. 

Bau  sehr  großer  Stationen,  Uberbrückung  der  größten  Erdent- 
fernung von  20000  km. 

Durch  die  Schaffung  von  nicht  allzu  hohen  und  nifolgedessen  relativ  wenig 
kostspieligen  Antennenanlagen  jn  (?  r  Kapazität,  diinh  die  Mögliehkeit  der  Er- 
zeugimg von  «ehr  proßen  Sonderst  roinen.  als-o  solehen  von  'MM)  Anij).  und  darüher. 
die  Ausbildmig  und  Entwicklung  kontinuierlicher  Sender»K;hvvingungen,  welche 
einen  atOrungafreien  Betrieb  auch  bei  rdativer  Zuaammendrängung  von  Stationen 
ermöglichen  und  insbesondere  durch  die  Verbesserungen  auf  der  Empfangsseite, 
namentlich  den  Audinn-  und  Sehwebnngsempfanp,  sowie  schließüeh  dnrch  die 
leichte  Verstärkungs mögliehkeit  der  Em];^angsschwingungen  in  fast  beliebigen 
Grenawn  ist  es  möglich  geworden,  OroBstotionen  für  die  größten  Entfetoungen 
zu  bauen  und  rationell  zu  betreiben.  Die  größte  itihetracht  kommende  Ent- 
fernung auf  f!  r  Erde  von  20fKX)  km  ist  bereits  mehrfach  drahtlos  überbrückt 
worden,  und  es  ist  mir  eine  Krage  der  Zeit,  daß  auch  die  Hauptverkehr.spunkt^? 
mit  anderen  weit  entfernten  Stationen  m  regelmäßige  betriebssichere  Verkehrs- 
verlnndung  geeetst  werden. 

Die  neuerdings  in  Argentinien  i)rojektierte  Gn)ßstation  Veronica  ist  ein  Bei- 
Kpiel  hierfür  imd  dürfte  es  dieser  Station,  sofern  sie  fjemäß  dem  beabsichtigten 
Ausmaß  zur  Ausführung  gelangt,  möglich  sein,  mit  samtlichen  anderen  Stationen 
der  Erde  drahtlos  zu  verkehren. 


Abb.  33.    äpultjimutfune  (Itahtnenanteime)  mit 
Hochfreqaeiut-  und  NiederfrequemsTeratftrkxiiig. 
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Zifrarrcn  kiston  -  und  Westentaschen  Stationen. 

Aneh  duH  andere  Extrem  von  drahtlo«'!!  Stationen  ist  durch  die  B<'dingnnf;en 
der  Kriegsführung  und  die  inzwischen  stattgehubtt^  Weiterentwicklung  wesentlich 
gefordert  «orden.  Der  Stdlungakri^  hat  in  Form  sog.  Triehterstatioaen  einen 
Typ  hervorgerufen,  bei  welchem  die  gesamte  Sende-  und  Emplangsapparatur 
nur  die  Cröfle  einer  Zigarrenkiste  aufweist.  Dabei  lagen  die  Atitimnenverhältnisse 
noch  denkbar  ungünstig»  da  mit  dem  Ausspannen  einer  bestimmten  Antenne  im 
fetndliehen  Feuer  nicht  gerechnet  iratden  imd  ledi^idi  ein  knnseB  Kabel  auB- 
geworfen  werden  keimte.  Trotzdem  ist  die  Verkehrsmfiriichkeit,  wdche  durch 
diese  Stntionstvpe  bewirkt  Nvnnlr-,  verhältnismäßig  ICfht  gfinfltig  mid  liegt 
immerhin  im  Bereich  von  etwa  lUOU  m. 

Die  früher  Nielfach  belächelte  Westentaschenstatio«  ist  hiermit  allerdings 
noch  nicht  erreicht,  immerhin  aber  erheblich  mehr  ii\;d9k  Kreis  der  Möglichkeit 
gerückt. 

Bau  von  deutifchen  Großstationen  durch  Telefunken. 

Nachdem  es  gelungen  war,  Funkenstrecken  und  Sender  für  große  Leistung 
herzustellen,  und  die  Funkouttation  Nauen  für  große  Leistungen  umgebaut 
war  (begonnen  1908),  erfolgte  seit  1911  durch  Telefunken  im  wesentlichen  zu- 
sammen mit  dem  deutschen  Reich spontamt  die  Erriehtnng  von  Großfunken- 
stationen  in  den  deutschen  Kolonien  und  Übersee.  Hierzu  gehören  Dares^alam 
(Kolonie  Ostafrika),  Windhnk  (Kolonie  Südwestafrika),  Kamina  (Togo)  und 
Say\ille.  Ferner  wurden  die  Verkehrsnetze  ausgebaut:  Lome  (Kamerun), 
Duala.  Lüderitzbuelit.  Swakopmund  und  Kabaul  (Xeu -Guinea),  Apia  (Samoa), 
Nauru  (Karolinen),  Jap  (Mariaimen).  Tsingtau  (China). 

Neuster  Ausbau  des  deutschen  Reichsfunknetzes. 

In  großzügiger  Weise  hat  das  deutsche  Reichspoetministerium  (H.  Bredow) 
einen  Ausbau  nnd  Betrieb  drahtlascr  Sender  \ind  Knipfänger  in  Deutsdlland 
vorgesehen.  Seit  dem  Sommer  1!)20  gilt  hierfür  folgendes: 

Nach  dem  augenblicklichen  Stande  gehören  hierzu  die  zum  Senden  und 
Empfangen  einijrerichteten  Stationen  Beriin,  Breslau,  Dannstadt,  Dortnmnd, 
Frankfurt  a,  M.,  Friedrichshafen,  Konstanz,  Leii)zig,  Stettin,  ferner  auch 
Danzig.  Außerdem  sind  die  ersten  von  den  zahlreieh  vorgesehenen  Empfangs- 
anlagen jetzt  in  Brntmsehweig,  Breslau,  Chenmitz.  Kottbns,  Darmstadt,  Dort- 
mund, Dresden,  Düsseldoif,  Duisburg,  Elberfeld,  Kssen,  Frankfurt  a.  M.,  Halber- 
stadt,  Hamburg,  Hannover,  Kfinigsberg  i.  Fr.,  Konstanz,  Leipzig,  Liegnitz, 
Magdeburg,  Rostock,  Stettin  nnd  Stuttgart  in  Betrieb  gesetzt.  Das  Reichs- 
fnnknetz  ist  in  stetem  Ausl)au  begriffen.  .Auch  B!^^•♦'^T1  imd  Württemberg 
werden  jetzt  durch  Anlagen  mit  Sende-  und  Empfaugsapparatcn  in  München 
und  Stuttgart  an  das  Netz  M^esohlossm  werdra.  Die  Arbeiten  zur  Einrich- 
tung  der  Kadiostation  in  Stuttgart  sind  bereits  so  weit  gediehen,  daß  schon 
bald  mit  deren  Tnbetriebiialune  zu  rechnen  ist.  München  wird  einige  Wochen 
spater  folgen.  Die  soeben  fertiggestellte  Station  in  Düsseldorf  wiid  in  kurzem 
in  Betrieb  genommen  werden  können.  Auch  in  dem  zurzeit  von  der  Enteute 
besetzten  Gebiet  sind  Stationen  vorgesehen.  Die  interalliierten  Behörden 
haben  aber  vorläufig  ihre  Zustimmung  zur  Errichtung  derartiger  Anlagen  im 
benetzten  Gebiet  verssgt. 

Wahl  von  Sende*  und  Empfangs  Systemen. 

Die  im  vorstehenden  g^emizeidinete  Entwicklung  der  drahtlosen  Technik 
läßt  eine  Wahl  des  jeweilig  günstigst  anzuwendenden  Sende-  und  Bmpfangs- 
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syöteius  auf  der  betreffenden  Station  zw.  wobpi  nicht  nur  rein  elektristhe  und 
hochfreqnenzHche  Erwägungen  maßgebend  sein  werden,  sondern  uueh  nüli- 
täriäche,  wirtschaftliche  und  sonstige  für  den  Betrieb  wesentliche  Gesichtbpuiikte 
bei  der  Beurteilung  mit  herangezogen  ^rerden  münen. 

Sender,  welche  mit  seltenen  Funkenentladungen  «rbeiten,  dürften  trotz 
ihrer  vielfachen  Anwendung  im  Weltkrieg  heute  mindestens  für  kommerzielle 
Zwecke  nicht  mehr  inbetracht  kommen.  Uing^en  weiden  tönende  iTuiikeu- 
sendev  keineswegs  vonkommen  von  der  BUdllAehe  versehwinden.  Die  leiehte 
Erlernung  des  Betriebes  Bowohl  auf  der  Sende-  wie  auf  der  mit  Kristalldetektor 
arbeitenden  Empfangaeeite  bildet  einen  nicht  zu  unteiaeh&tzenden  Vorteil 
diese  r  Anordnungen. 

Im  übrigen  gehört  den  ungedämpften  Sendern  die  Gegenwart  und  Zukunft. 
Ihr  bisher  wesentiichster  Repräsentant  namentlich  für  giößere  Senderencgien, 
der  sich  ]>raktisch  bewährt  hat,  das  Lichtbogensystem»  dfiif  te  auch  in  der  nächsten 
Zeit  mindestens  für  mittlere  und  große  Stationen  nicht  ohne  weiteres  durch 
eine  andere  Art  der  ungedämpften  und  kontinuierlichen  Schwingungserzeuger 
zu  ersetzen  sein.  Einfachheit  des  Aufbaues  iind  der  Bedienung  sowie  relative 
Billigkeit  des  Betriebes  sichern  ihm  audi  seine  demnächstige  Verwendung, 
insbesondere  wenn  man  von  dei  ]?rnutzung  kleiner  Wellen  absieht. 

Für  ganz  grolie  ungedümjifte  Energien  dürfte  das  Feld  bis  auf  weiteres 
der  maschinellen  Erzeugung  hochfrequenter  Schwingungen  vorbehalten  sein. 
Da  die  Anzahl  der  au  wnehtenden  ganz  großen  Stationen  mcht  allzu  klein  sein 
wird,  ist  die  Wichtig^Mslt  dieser  Type  einleuchtend.  Für  die  Erzeugung  mittlerer 
und  I  Ii  iner  Hochfrequenzeneri/ien  besitzt  hingegen  der  R Öhrensender  so  wesent- 
liche V  orteile,  daß  ihm  nundcätens  die  nächste  Zukunft  gehört.  Der  Erzeugung 
großer  Energien  steht  heute  allerdings  noch  die  schwierige  und  teu^  Fabrika- 
tion genügend  großer  Senderröhren  entgegen.  Auch  die  bishw  fast  allein  be- 
nutzten Gleiehrichter  beim  Wechselstrommaschinenbetrieb  vrateuem  das  Ar- 
beiten infolge  kurzer  Lebensdauer  s(  hr. 

Der  gekennzeichneten  Senderdisposition  entsprechend  verhält  »ich  die 
Empfangs-  und  Verstärkerfrage.  Lediglidi  für  den  Empfang  tönender  Funken- 
sender dürfte  ev.  noch  Detektorempfang  und  alsdann  wohl  auch  nur  in  Ver- 
bindung mit  einem  Ijautvei stärker  in  Anwendung  kommen. 

Für  alle  übrigen  Empfangszwecke  ist  aber  gegenwältig  der  Audion-  und 
Ultmaudionempfang  sowie  vor  allem  der  Schwebungsempfang  das  technisch 
wertvollste  und  ökonomischeste  Empfangsmittel. 

Weitere  wichtige  Aufgaben  und  Zielpunkte  der  drahtlosen  Tele- 
graphie:  ,,StÖrbefreiung „Gegensprechen**,  „drahtloses  Echo*'. 

Wir  haben  versucht,  im  vorstdienden  ein  m<^lichst  abschließendes  Bfld 

wenig.stens  der  wichtigsten  Erfindungen  und  Ariordnungen  auf  drahtlosem  Ge- 
biete, die  bisher  vorliegen,  zu  geben,  soweit  nicht  aus  mUitäriachen  oder 
sonstigen  Gründen  eine  Geheimhaltung  notwendig  war. 

Hiermit  ist  aber  die  Entwicklung  noch  keineswegs  erschöpft.  Es  liegen  eine 
Menge  von  Aufgaben  vor,  deren  Lösung  noch  aussteht.  So  sind  z.  B.  die  „Stör- 
l)efreiung"  \md  das  „Gegensprechen**  tiotz  aller  aufgewandter  Mühen  und  der 
zum  Teü  schon  in  mancher  Hinsicht  biauchbarcn  Arnrdnurgen  noch  immer 
erst  im  Anfang  ihrer  Entwicklung.  Von  fundamentaler  Wichtigkeit  ist  die 
endgültige  Entwicklung  des  Schnellverkehrs.  Im  übrigen  befindet  sich  das 
gesamte  Sender-  und  Empfängergebiet  sowohl  in  elektiischer  als  auch  in  kon- 
struktiver und  betriebstechnischer  Beziehung  im  Zustande  einer  dauernden 
V'erbeeserung.  Diei^bezüglich  ist  femer  noch  viel  Umwälzendes  und  sogar  völlig 
Neues  zu  erwarten. 

6* 
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Mit  ganz  Lesoiulerem  Intcrcf^sc  dihfen  wir  aber  der  Lösung  noch  anders 
gearteter  Aufgaben  entgegensehen,  bei  denen  unser  Krdkör]>er  tnid  die  ilui  uni- 
gebende Atmosphäre  direkt  in  Funktion  treten.  JJie  größte  iCntfernung  auf 
der  Eide  beträgt  20000  km.  Es  kann  nicht  mehr  lange  dauern,  bis  unr  an 
verachiedeneii  Stellen  der  Erdoberfläche  Stationen  besitzen,  die  auf  diese  Ent- 
fernung mitemandrr  dauernd  in  betriebstechnischer  Weise  v<Tl<«'hren  können. 
Dann  ist  aber  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  das  »^drahtlose  Eciio"  meß- 
tedmlsch  genau  folmMfceQeiL  Damit  geht  dk  Lflsung  viekv  anderar  FmÜteme 
Hand  in  Hand. 

Weitere  Erforschung  der  Wirkung  der  Atmosphäre,  des  Einflusses 
der  erdmagnetischen  Kraft,  sowie  der  außerirdischen  Phänomene. 

Die  Wirkungsweise  der  Atmosphäre  ist  ims  in  fast  allen  Einzelheiten  noch 
unbekamit,  wenngleich  durch  Flugzeug-  und  Ballonvcrsuche  einerseits  und 
Erdantennenvearsuclie  andererseits,  sowie  durch  genaue  Messmigen  bestimmter 
namentlich  nordamerikani.scher  Stationen  (insbesondere  durcli  Austin)  initer 
vcrschitHlenen  V  erhältnissen,  Jahreszeiten,  Temperaturen  usw.  in  maucber  Hin- 
sicht Klarheit  geschaffen  ist. 

Der  aufierordentUohe  EizifluB  der  Sonne,  welche  das  Zentrum  größter  elektro* 
magnetisdiOT  Evolutionen  ist,  ist  bekannt,  insbesondere  auch  durch  die  zahl- 
reichen atmosphärischen  Störungen,  welche  hiermit  im  Zusammenhang  stehen. 
Offenbar  ist  die  ISonnp  und  deren  Protuberanzen  auch  der  Grund  für  die  häufigen 
vagabundierenden  Störungen. 

Welchen  Efoifluß  übt  aber  z.  B.  die  eidmagnetische  Kraft  in  ihrer  beständigen 
periodischen  Verändermig  aus?  Wie  wirken  die  Polarlichter  auf  den  Empfang 
ein,  und  vermögen  etwa  aiu  Ii  nT.ßerirdische  Vorgänge,  wie  Meteoriten-  und  Stem- 
Hchnuppenschwärme,  yonnenüecke  usw.  einen  Kinfluß  auf  die  VV'ellenfort- 
pflanzung  und  auf  den  Empfang  geltend  zu  machen?  Keinerlei  genaue 
Meßreeiiltate,  ja  nicht  einmal  exakte  Beobachtungen,  liegen  bis  jetzt  vor. 
I>e<liglicli  bei  einer  Sonnenfinsternis  ist  eine  Zunahme  der  Empfangsuitensität 
ziemlich  allgemein  beobachtet  worden.  Die  für  die  Sonnenfinsternis  im  .\ugnst 
1914  im  großen  Stile  geplanten  Empfangsmessungen  mußten  leider  wegen  des 
Krieges  unterbleiben. 

Aber  auch  zahlreiche  Phänomene,  die  sich  auf  der  Erdoberfläche  oder  min- 
destens in  den  ilir  angrenzenden  Atmosphärenschichten  absjiielen,  harren  noch 
genauer  "wisscn.sehaftlich -meßtechnischer  Untersuchungen.  llierzu  gehören  axich 
Spiegelungs-  bzw.  AbsurptionserHcheiimngcn  in  schmalen  Taleinschnitten,  in 
Meerengen  usw. 

Unterschied  der  Empfangslautstärke  Tags  und  Nachts.  Reflexion 

und  I)i.s])ersi()n. 

Der  absolut  feststehende  Unterschied  der  Empfaiigslautstärke  Tags  und 
Nachta,  insbesondere  bei  gedämpften  (Fmiken-)Schwingungen,  welcher  im  wesent- 
liohen  mon  der  Sonnenbestrahlung  herrührt,  beweist  schon,  daß  u.  a.  infolge 
Ionisation  besondere  Verhältnisse  vorliegen.  Demnach  seheint  die  Hypothese, 
daß  die  Erdatmosphäre  in  ihren  höheren  Schichten,  vielleicht  schon  in  der  Wasser- 
stoffsphäre (Gebiet  des  strahligen  Polarlichtes)  oder  noch  tiefer  (ca.  ÖO  km 
bis  100  km  über  der  Erdoberfläche)  mit  einer  vorzüglich  leitenden  Schicht  in 
der  Art  eines  Mctallschirmes  wirkt,  der  Xachts  einen  geringeren  Abstand  von  der 
Enloberfläche  besitzt  als  Tags,  wodurch  Nachts  infolge  des  kleineren  zur  Re- 
flexion zur  Verfügung  stehenden  Kaumes  Nveniger  Energie  verloren  geht,  nicht 
ohne  weiteres  von  der  Hand  zu  weisen  zu  sein. 
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Auch  ist  es  bemerkenswert,  daß  die  Empfangslftiitatäi^e  mit  Scmneii-Aufgang 

bzw.  -Untergang  fast  spningartig  steigt  oder  fällt,  was  mit  der  Wellen reflexion 
an  der  sich  plötzlich  hebenden  oder  senkenden  leitenden  Schicht,  tniter  wcklicr 
vermutlich  eine  halbleitendc  Schicht  anzunehmen  ist,  zusammenhängen  kann. 
Aach  Intexferenzmscheinungen  scheinen  verschiedentlidi  der  Grund  für  eigen- 
artige Phanomoie  zu  sein. 

Dann  ah(  r  erkennt  man  auch  sofort  die  SchwiMigkeiten,  drahtlose  Wdlen 
iu  den  Weltenraum  hiiiauszusendea. 

Aussendung  drahtloser  Wellen  in  den  Weltraum.  Vorschlag  von 
N.  Tesla,  die  Erde  selbst  zn  .Sohvingangen  ansu Staden. 

Die  Verwendung  äußerst  kleiner  Wellen  in  der  Orfißenordnung  der  lioht- 
f^chviingungen,  wie  diese  bei  f^ämtliehcn  optisch  nstronomischen  Untersuchungen 
zugnmde  liegen ,  ist  zwar  möglich ,  aber  aus  Energi^sründen  wenigstens  zur 
Zeit  meht  säur  vorteilhaft,  vetm^eiQh  durdi  den  BAhrensender  es  mjlg^di 
geworden  ist,  kontinuierliche  Schwingungen  bis  zu  wenigen  om  Wellenlänge 
herab  zu  erzeugen.  Aussichtsvnllor  dürfte  nur  die  VcrAvendtinp;  sehr  langer 
Wellen  pein ;  vielleiciit  inHeiii  nach  dem  N'orschlagc  von  Tesla  die  Erde  selbst 
zu  Schwingungen  angesttJÜeu  wird.  Völlig  unniiiglich  erscheint  dieses  nicht, 
aber  unsere  heutigen  Mittel  gestatten  es  uns  leider  noch  nkht,  onstdle  der 
Hypothese  dm  auch  in  dieser  Hinsicht  ausschlaggebenden  Versuch  ni  setsen. 
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Wichtigste  Beobachtungs-  und  Meßinstrumente. 

Zum  Verständnis  lunl  Nueiiweirt  der  iu  Kupitel  IV  auseiimiidergeiüetzten 
SchwingungHvorgänge  in  Srnider-  und  Emirfängerkreisen  ist  die  kune  Beschiei- 
bang  einigem  der  >\  ielitigston  Beolmchtunga-  und  Meßverfahren  und  Inetiummte 

im  nächst  eh  cndt'n  erforderlich. 

Eine  Zu.siuiinu-uHtclhing  der  wichtigHton  Melimethodcn  und  Anordnungen 
fajeifÜT  folgt  in  Kapitel  V,  S.  mH. 

1.  Der  geeichte  Kreis  zur  Messnng  der  Wellenlünge 
(Frequenz)  and  Dämpfang  (Wellenmesser). 

IMeiier  dient  dasu,  exakt  die  Wellenlänge  und  Dämpfung  der  ausgeaandten, 
bzw.  aufgenommenen  Schwingungen  zu  be.stimmen  und  Ktellt  die  überluni])t 
\viehtiL'^te>  Meß.ippariitur  tler  draht losen  Telegraphic  dar.  ()l)\\()hl  in  Ka])itel  VI. 
S.  (>2.5ff.  eine  eingehende  Dar.steilunjz  drr  Fre(p»enzmes.suii^f  und  Freiiiien/.rnesscr 
gegeben  ist  (siehe  auch  1,  S.  570  ff.),  und  inabesondeie  auf  die  Ausfühnuigen 

von  Ka|ritel  VI  ohne  wdteres  Bceug  genommen 
werden  könnte,  eoU  doch  im  Interesse  desZu.sammen- 
hange.s  kurz  zusammenfa.«<send  da.s  We.sentliche  eine« 
t^-hni»clien  FrequenzmetiscrH  (Wellenmcüser»)  hier 
wiedergegeben  werden,  wobei  einige  kune  Wieder- 
holungen unvermeidlich  »^ind. 

])or  7.ur  Zeit  nahezu  allein  in  Anwendung  be- 
findemie  Wellenmesscr  der  drahtlosen  Technik  berulit 
auf  dem  Rcsonanzprinzip  und  besteht  gemäß  dem 
die  typisch  gewordene  WellenmesBerkonstruktion 
and<!utenden  Schaltschenia  Abb.  34,  aus  einer  Selbst- 
indid?t!onsK]nde  a  und  einem  Kondensator  b,  welche 
zu  einem  mögliehät  verlustlosen  *Sy.stem  durch 
Leitungsdrahte  c  miteinander  verbunden  sind.  Eine 
dieser  Kreisgröüen  i.st  allmählich  veränderlieli,  z.  B. 
«I'T  Koiuiensiitor  6;  die  zwischen  den  festen  Platten  angeordneten  hew (>t;lic  {ieti 
Kondensatorplatten  »lud  mit  einem  Zeiger  \  f  rwhen.  der  eine  iSkaia  e  be- 
streicht, die  entweder  direkt  in  Wellenlängen  get-icht  ist,  oder  wobei  man 
unter  Anw(>ndung  einer  Gradeinteilung  die  jeweilig  eingestellte  Wellenlänge 
mittels  ( inei-  Tabelle  oder  Kurve  fe.st.stellen  kann. 

Die  eine  der  (•Kißen  n  oder  6.  z.  H.  dir  Sptile    ist  außerdem  leicht  aus\v(H'hHel 
bar  gegen  eine  gruliere  ixier  kleinere  .Spvde,  so  daü  num  mit  einem  und  licmselben 
Instrument  einen  sehr  großen  Wellenbereich  z.  B.  von  100—10000  m  oder 
noch  mehr  bestreit  Jien  kann. 

Mit  diesem  so  gebildeten  He.sonanzk reise,  welcher  den  eigentlichen  Meßkreis 
darstellt,  wiid  uuii  ein  „l^t'^onanzindikator"  /  patusend  verbunden.  Diese  Ver- 


Abh.  24.  Kchema  de«  "Rem- 

nanzwcllenrneßkrpisc.s  mit  in- 
duktiv angekoppeltein  Keso- 
nanxindikator. 
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bindung  kann  so  gesch^en,  dafi  der  Besonanzindikator  direkt  in  das  Meßsystem 
obe  eingeschaltet  v^ird.  Da  er  jedoch  in  den  meisten  Fallen  einen  vedbaltnis- 

mäBitr  crroßcn  Widerstand  sitzt  und  infolgedessen  das  Meßsystem  zu  stark 
dampf  t,  wodurch  die  Genauigkeit  der  Frctuu  nzablesuiig  wesentlich  leiden  würde, 
wild  er  mit  dem  Meßsystem  lose  gekoppelt  (siehe  z.  B.  auch  Abb.  660,  S.  627). 

Dies  kann  z.  B.,  wie  Abb.  34  zeigt,  in  der  Weise  ge^hehen,  daß  eine  variable 
induktive  Kopplung  mittels  der  gegeneinander  beliebig  ehistellbaren  Kopplungs- 
spuien  g  bewirkt  wird.  Da  be.sontlcrer  Wert  darauf  zu  legen  ist,  daß  die  Dämpfung 
und  Kopplung  im  Meßsystem,  mindestens  so  weit  sie  vom  üesonanzindikator 
herrührt,  in  mOf^üchst  großem  Bernehe  automatisch  konstant  gehalten  wird, 
hat  man  außer  der  variablen  und  einregulierbaren  Kopplungsspule  g  auch  noch 
andere  Anordnungen  getroffen,  welche  darauf  beruhen,  daß  parnllel  zum 
ii««o»au2iiulikator  ein  entsprechender  Wechselst! omwiderstand  geschaltet  wird. 
Näb<ses  hierüber  ist  in  Kapitel  IV,  S.  129ff .  mid  Kap.  VI,  S.  645ff.  wieder- 
g^eben. 

Zu  beachten  ist  noch,  daß  die  Kichuiig  des  Wellonniessers  in  Welleiüängeji 
streng  genommen  nur  für  den  eiaen  Kesoaanaindikator  gültig  ist,  mit  welchem 
die  Eichung  erfolgt  ist. 

Der  Reaonanzindikator  zeigt  entsprec^md  seiner  Art  und  Konstruktion 
entweder  mdir  oder  weniger  breit  den  Bereich,  in  welchem  das  Ms&ystem 
mit  dem  zu  me**«*'^den  System  sich  in  Abstimmung  befindet,  oder  er  zeigt 
direkt  den  Punkt  H  (Abb.  35)  au,  d.  h.  den  „Kesonauzpunkt"  in  welchem 
eine  vollkommene  Abstimmung  zwischen  dem  Wellenmesser  und  dem  zu  messen- 
den Sjmtem  vorhanden  ist  (siehe  z.  B.  auch  I.  Abb.  364,  S.  342). 

Man  kann  als  Resonanzindikator  irgcn  !  ( iii  -uif  Strom.  SpannunL'  "der 
einen  anderen  elektrischen  Effekt  ansprechendes  Irmtrument  oder  eine  ent- 
sprechende Kombmation  eines  Detektors  mit  einem  Instniment  benutzen. 
Als  direkt  verwendbares  Instrument  kommt  z.  B.  ein  Hitadrahtluftthermometer 
hilx'tracht  (ein  dünner  Metalldraht  in  einem  luftabgeschlossenen  Glaskolben, 
welcher  an  ein  offenes,  dünnes,  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gla^irohr  angeschmolzen 
ist,  uiid  wobei  infoige  der  Erwärmung  der  Luft  im  Glaskolben  die  Flüssigkeit 
im  Rohr  ansteigt),  eine  kleine  Glühlampe,  eone  Gdfilerröhre  oder  andere  luft- 
^•erdünnte  Röhre  oder  auch  ein  D^'namometer  (zwei  gegeneinander  bewegliche 
8pvdcn.  welche  beim  Stronidun-hgang  eine  L'f'L'cnseitige  Ablenkung  erfahren). 

Als  Resonanzindikatorkumbuiation  kommt  m  Frage 
ein  Thermoelement  (zwei  sehr  dünne,  in  der  Spamiungs- 
reihe  auseinander  liegende,  miteinander  verschlungene, 
»xler  miteinander  verlötete  Metalldrähte)  mit  einem 
Galvanonu  tt  r,  oder  w  as  in  der  Praxis  mehr  Anwendung 
findet,  die  Kombination  eines  Detektors  mit  einem 
Galvanometer,  oder  sof^  es  nur  auf  qualitative 
Messungen  ankommt  anstelle  des  Qalvanometars  ein 
Telephon. 

Mit  einer  derartigen  Kombinationsanordnung  unter 
Verwendimg  eines  quantitativ  arbeitenden  Indikators 
kann  man  nicht  nur  den  Resonanzpunkt  R  von  Abb.  35 
und  hicrtnit  die  gesuchte  Wellenlänge  finden,  sondern 
nv.u^  kann  vielmehr  die  ganze  Resonanzkurve  in  ihrem 
vollen  Verlauf  aufnehmen ,  wie  dies  die  Figur  zeigt 
und  feststehen,  ob  diese  einem  flachen  Verlauf  hat  (Kurve  A)t  was  auf  eine 
grofie  Dämpfung  der  untersuchten  Kreise  si^ieDen  läBt,  oder  ob  die  Resonanz* 

Manchmal  wird  in  der  Literatur  auch  der  Funkt  senkrechter  Projektion  von  R  auf 
die  Abadaae  als  Bewnunspunkt  beaeioluieti. 


Wellenlänge  ^ 


Abb.  3ü.  Iicw}uanzpuiikt 
und  verschiedenartigDRo* 
flonanzkurven. 
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kurve  sonatige  AbnarmalitateD,  die  auf  irgendwelche  Stömngeik  oder  Unregel* 

mäßigkeitoii  hiinvoist.  besitzt  (sieho  Abb.  307.  S.  34S). 

So  kann  z.  B.  das  Sprühen  von  Kondensatoren  tines  ^rest  hloasenen  Sender- 
kreises a\is  der  Resonaiizkurve  festgestellt  werden,  wie  dies  Kurve  C  dartut. 

ESn  derartig«:  WeUeamefleer  dient  aber  anBeidem  dazu,  fast  alle  anderen 
erforderlichen  Messung^  auncoführen,  wie  z.  B.  den  Kopplungegrad,  die  Kapa- 
jßität  iintl  Selbstinduktion  von  Einzelelementen  der  Stationen  nsw.  festzustellen. 

Der  Meükreis  kann  auch  als  geeichter  Sender  zur  Erzeugung  geringer 
Energien  Ixsstiminter  und  bdiefaig  einregulierbarer  E^uenz  dienen. 

Zu  diesem  Zweck  winl  an  den  aus  Kapazität  und  Selbstinduktion  bestehenden 
geeichten  Kreis  ab  von  Abb.  34  eine  Stromquelle  mit  I^nterT)rcehrr  nngeleprt, 
wie  dies  z.  B.  Abb.  698,  S.  653  zeigt.  Sobald  der  Unterbrecher  in  Tätigkeit  tritt, 
sendet  der  Kreis  a  b  alsdann  schwach  gedämpf t«  Schwingungen  einer  genau 
definierten  IVequeaiz  au&  Zu  beachtoi  ist,  daß  im  allgemeinen  infolge  yon 
Zuleitungen,  Kopplungen  usw.  diese  Frequenz  bei  denselben  Kapazitäts-  und 
Selbstinduktionsgrößcn  nicht  vollkommen  übereinstimmt  mit  derjenigen, 
welche  mit  dem  Kreis  erzielt  wird,  wenn  derselbe  als  Empfänger  z.  B.  mit 
Hitzdrahtkistroment  gMchaltet  ist. 

£s  ist  zweckmäl^,  die  Unterbrecherzahl  möglichst  hoch  zu  wählen,  damit 
in  dem  von  diesem  pecicfif '-n  Serxh^kreis  angestoßenen  System  ein  akustischer 
Ton  erzeugt  wird,  mit  weichem  sich  meßteehnisch  besser  arbeiten  läßt,  als  weim 
der  Unterbrecher  nur  ein  brodelndes  Geräusch  verursacht. 

Selbstverstandlieli  ist  es  auch  m<IgUch,  den  geeichten  Kreis  als  kleinen 
Hüchfrequenzsender  auszubilden,  was  dadurch  bewirkt  werden  kann,  daß 
in  (iensi  lben  eine  klemc  Fuukenstreckc  ciu^schaltet  wird>  die  mittels  eines 
Induktors  erregt  wird. 

Die  Gröfie  der  auf  diese  Weise  su  erzeugenden  Hbchfrequenzenetgie  hangt 
lediglich  von  der  Kapazitäts-  und  SelbetiiMinkticmsgestattimg  und  von  den 
bei  diesen  Apparaten  zulässigen  Maximalqpannung^  ab. 

2.  Der  direkt  zeigende  Frequenzmesser. 

Ist  bis  jetzt  die  Zahl  der  drahtlosen  Stationen,  bei  denen  der  Sender  mit 
emem  direkt  zeigemlen  Frequenzmesser  ausgerüstet  ist,  noch  sehr  gering, 
so  ist  für  die  Zukunft  doch  vorauszusehen,  daß  mindestens  alle  größereu 
Senderaiilagen  mit  direkt  die  Weilenlfinge  anzdgenden  ^Vequenzmesseim  ver- 
mhea.  werden.  Es  genügt  dann  dn  Blick  auf  den  direkt  zeigenden  Frequenz- 
messer, das  Antennenampmmeler  und  eventuell  den  weiter  unten  folgenden 
Sehwingungsanalysator,  um  ein  vollkommenes  Rild  der  Senderschwingimgen 
in  dem  betrachteten  Zeitmoment  zu  gewinnen,  ohne  daß  umständliche  luid 
zeitraubende  Messungen  «rfoiderlieh  e^. 

Die  bislior  vorgeschlagenen  und  in  der  Praxis  eingeführten  direkt  zeigenden 
Frequenzmesser,  unter  diesen  insbesonde  re  der  Frequenzmesser  von  Ferriö 
süid  in  Kapitel  VI,  S.  677  ff.  beschrieben. 

8.  Der  aperiodisclie  Empi'angsprüfkreis. 
A.  Der  «periodlselie  Detektorkreis. 

Nicht  immer  ist  es  erfordedieh,  meßteehnisch  genau  vofzugeihen.  Vielfach 

will  man  nur  wissen,  ob  tibexliaiipt  Schwingungen  vorhanden  sind  und  z.  B. 
bei  tönenden  Sendeni.  ob  der  erzeugte  Toti  gut  ist.  Hierzu  ist  kein  scliwacli- 
gedämpfter  Meßkreis  mit  regulierbarer  Eigeuirequeuz  erforderlich,  der  stets  ein 
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gewisses  Minimalgewicht  und  eine  dementsprcchende  räumliehe  Größe  bean- 
sprucht, sondern  man  kann  einen  sehr  kleinen  und  leichten  aperiodischen,  d.  h. 
keine  praktisch  hervortretende  Eigenschwingimg  besitzenden  Detektorkreis 
benutzen.  Die  Schaltimg  und 
Anonlnung  geht  schematisch  aus 
Abb.  36  her\'or.  a  sind  einige 
Draht  Windungen,  b  ein  Block- 
kondensat()r.  Beide  sind  nicht 
regulierbar.  Zwischen  diesen  ist 
der  Detektor  c  eingeschaltet,  der 
absichtlich  nicht  hochempfind- 
lich sein  soll.  Parallel  zum  Block- 
kondensator liegt  ehi  Telephon  d. 

Abgesehen    vom  Telephon 
kann  man  alles  in  einen  flachen  B<*hält<T  einschließen,  der  bec^uem  in  der 
Hantl  gehalten  luid  ver]3ackt  werden  kann. 

Die  Au.sführung  der  Ix^renz  A.-G.  eines  tlenirtigen  aperiodischen  Detektor- 
kri'ises  für  I.rfiboratoriumsuntersucliungen  ist  in  Abb.  37  wiedergegeben.  Links 


Abb.  36.  Simltung 


des  aperiodischen 
kreise«. 


Detektor- 


Abb.  37.   Aiisfühi'ungsform  des  aperiodiHchen  Detektorkreiws  der  Lorenz  A.-Ci. 

ist  die  Spule  imd  in  dieser  der  Detektor,  auf  dem  unteren  Griff  montiert  ist 
der  Blockkondensiitor  und  rechts  das  Telephon  erkennbar. 

B.  Mithörvorrichtnng  zwecks  Sender-  und  Telegraphierkontrolle. 

Insbesondere  wenn  es  sich  um  Flugzeug-stationen  handelt,  ist  infolge  des 
.starken  Propellergeräusches,  sowie  aus  räumlichen  und  betriebstechnischen 
Gründen  die  Schwierigkeit  vorhanden,  daß  der  den  Sender  Bedienende  und 
die  Telegraph iezeichen  Abgebende,  in.slx'.sondere  weim  dies  der  Flugzeugführer 
selbst  ist,  nicht  in  der  .T>age  ist,  die  (Jüte  der  Sendezeichen  festzustellen,  ja 
nicht  einmal  sicher  weiß,  ob  die  von  ihm  geta.steten  Zeichen  tatsächlich 
ausgesandt  wurden. 

Es  ist  infolgedessen  erforderlich,  bei  derartigen  Sendern  eine  Emrichtung, 
wie  z.  B.  einen  aperiotlischen  Detektorkreis  (siehe  z.  B.  Abb.  532,  S.  487, 
Abb.  534,  S.  488,  Abb.  535,  S.  489),  vorzusehen,  welcher  in  einfachster  Weise 
ein  Mithören  seitens  des  den  Sender  Betlienenden  ermöglicht. 
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Mitliörvonii}!- 
Kontn)llf  dtT 


S<>ndenccichon. 


solchen  einfachen  Mithöreinrichtung  i«t  in  Abb.  38 
wiedergegeben.  Es  l>ezeichnet  a  eine  »Selbstinduktions- 
spule, welche  mit  dem  Sendekreis  geko])]H*lt  ist,  bzw. 
08  kaini  dies  die  Sende.spule  s«*lbst  sehi.  b  ist  eine 
in  ihrer  Größe  })assend  zu  bemessende  Selb.stindiik- 
tionsspule  der  >iithör\'orrichtung.  c  sind  zwei  kleine 
Glimmerkondensjitoren.  Die  Spulen -Kondensatoran- 
ordnung b  c  kann  auf  einen  kleinen  Kaum  zusammen- 
gedrängt gebaut  sein  und  an  beliebiger  Stelle  in  der 
Nähe  des  Senders  befestigt  werden.  Durch  die  Stöpsel- 
kontakte d  und  ein  mit  entsprecheml  langer  Zuleitung 
versehenes  Telephon  e  können  ohne  weiteres  die  in 
dem  System  b  c  hiduzierten  Senders<'hwingungen  ab- 
gehört und  somit  kontrolliert  werden. 

4.  Der  Prüfaummor. 


In  vielen  Fällen  ist  es  nur  erwünscht,  festzustellen,  ob  z.  B.  die  Ix*itung.s- 
führung  eines  Apparates  und  die  Kontaktstellen  in  Ordnung  sind.  Auch  tritt 
vielfach  der  Wunsch  auf,  einen  Detektor  aiif  seine  Empfindlichkeit  hin  ober- 
flächlich zu  untersuchen  und  annähcnid  auf  maximale  I.rfiut.stärke  einzustellen. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  nicht  erforderlich,  eine  immerhin  einen  gewissen 
Kajim  einnehmende,  verhältnismäßig  kostspielige  und  an  Stark.strom  gebundene 

Sendeapparatur  aufzustellen  oder  einen  gleichfalls 
meist  einigermaßen  voluminö.sen  Wellen nies-ser  zu 
verAvenden.  Man  gelangt  in  solchen  Fällen  weit 
einfacher  zu  dem  gewünschten  Ziel  durch  eine 
sogeuamite  .,Prüf8unimeranordiuuig",  welche  hi 
früheren  Zeiten  auch  .,Li<x;kklinger'  genannt 
wurde.  Diese  Anordnung  besteht  hi  einfachster 
Weise  aus  einem  klenien  Summer  oder  Wagner - 
sehen  Hammer,  welcher  mit  einem  Element, 
einer  Kontaktstelle  imd  einer  Spule  in  Serie 
geschaltet  ist.  Sobald  man  die  Kontaktstelle 
betätigt,  wird  der  Elementstrom  geschlossen,  der 
Summer  eingeschaltet  ,  und  die  S])ule  ist  der 
Sitz  von  Schwingimgen  zwar  .sehr  geringer  Energie, 
welche  aber  immerhin  au.srcicht.  um  die  vor- 
genannten ITntersuchungen  auszufüjiren. 
Eine  derartige  Apparatur  (Lorenz  A.-G.)  in  sehr  kleinen  räumlichen  Ab- 
messimgen,  welche  es  gestattet,  den  Prüfsummer  auch  an  nicht  ohixe  weiteres 
zugänglichen  Stellen,  also  z.  B.  zwi.schen  die  Spulen  ehies  Empfängers  zu  schalten, 
gibt  Abb.  39  in  geöffnetem  Zu.stand  wieder. 

Die  vorbeschriebenen  Teile  sind  aus  der  Abbildung  ohne  weiteres  ersichtlich  ; 
die  Spule  befindet  sich  hinter  dem  Summer  und  der  die  leicht  auswechselbare 
Batterie  tragenden  Platte. 

5.  Der  Schwiiiguiigsanalysator  und  Funkeiizäliler. 

Um  die  Anzahl  der  Entladungen  in  der  Sekunde  festzustellen,  welche  z.  B. 
von  einer  Funkenstrecke  hervorgerufen  werden,  die  dem  Auge  als  ein  kontinuier- 
liches Lichtband  erscheinen,  muß  man  den  Entladungslichtstreifen  auflösen. 
Dies  kann  entweder  dadurch  geschehen,  daß  man  den  Entladungsvorgang 
in  ehiem  rotierenden  Spiegel  (Feddersen  1802)  oder  mittels  eines  Stroboskops 


Abb.  39.  Prüfsurnincranordnunf? 
(geöffnet)  der  Lorenz  A.-CJ. 
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Wtrachtet  und  ihn  durch  die  Rotation  auwinandcrzieht,  oder  indem  man  dio 
Schwingungen  einer  Geiülerröhre  zuführt,  die  man  bewegt,  z.  B.  um  eine 
Achse  rotieren  läßt. 

A.  Der  Schwiiigiingsanalysator. 

Dieser  letztere  Oedanke  liegt  dem  Schwingimgsanalysator  zugnmde  (F.  Kie- 
bitz 1907).    Abb.  40  zeigt  .schematisch  die  Anoninung.    In  dem  Felde  einer 


Al>l».  40.     Sfheniatischrr  St-hnitt  durch 
den  «Schwingungsanalysator. 


Abb.  41.  •SchwiiiguiigHaualyHator  mit  einer 
Hcliuniröhre. 


von  Schwingimgen  erregten  Spule  rotiert  z.  B.  mittels  eines  kleinen  Motors  b 
eine  Geißlerröhre  c,  die  zweckmäßig  mit  HeUum-Neon  gefüllt  ist.  Um  »Schleif- 
ringe und  Bürsten  zu  vermeiden, 
wird  die  Kopplung  d  kapazitiv 
gemacht.  Sobald  Schwingungen 
durch  die  Spule  gehen,  leuchtet 
die  Röhre  bei  jeder  Entladung 
auf.  Auf  die  hiermit  erzielten 
Bilder  bei  Funken-  und  Licht- 
bogensendem  usw.  wird  im  näch- 
sten Kapitel  eingegangen.  (Siehe 
Abb.  343  bis  349,  S.  320  u.  321.) 
Abb.  41  gibt  eine  photographische 
An.sicht  des  Sch>*ingungsanaly- 
siitors  der  I^orenz  A.-G.  Die 
Anordnung  entspricht  ungefähr 
der  »chemati.schen  Abb.  40. 

Die  genannt«  Firma  stellt 
auch  SchA^ingungsanalysatoren 
mit  zwei  Geißle  rröhren  her. 
welche  synchron  auf  einem  Ro- 
tationskörper befestigt  gedreht 
werden.  Es  kann  alsdann  die  eine 
Rölire  mit  dem  einen  Schwin- 
gungssystem, die  andere  z.  B.  mit 

einem  anderen  mit  dem  ersten  ..i    j.,    ir  ..  ,        i     o  i   •  i  * 

,         1.  •  Abb.  42.    Verbindung  des  Sehwingungsanalvsator« 

System  gekoppelten  Kreise  vcr-  j^n  einem  au«  Drehplattenkondensator  und  au»- 
bunden  sein.  wechselbarer  Spule  bestehenden  geeichtem  Kreis. 
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Die  Vereinigung  eines  derartigen  Schwingungsanalyaators  mii  dnem  geeichten 

Schwingungskreis  zeigt  Abb,  42.  Die  Verbindung  des  Drchplattenkondensators 
mit  der  auswechselbaren  Sy)iilc.  um  den  Wellenbereich  stiifenförmip:  zu  verändeni, 
und  dem  Schwingungsanalysiitor  erfolgt  durch  in  l>eder  eingenähte  Kupferlitsw). 
Hierdurch  bleibt  bei  vorzüglicher  Beweglichkdt  die  Eichung  des  Kreises  geivahrt. 
Mit  dem  Sc}ns  ingungWmalys-at  ir  gewonnene  Bilder  gedämpfter  und  un- 
gedämpfter Sobwingungen  sind  in  den  Abb.  343  bis  349,  S.  320  ff.  «iedergegebea. 

B.  Der  Funkenzfthler. 

Obwohl  man  mit  dem  Analysator  auch  Funkensahlen  feststellen  kann, 

hat  man  doch  noch  besondere  Fmikenzähler  konstruiert. 

Die  Funkrnzähleinrichtttng  dient  dazu,  möglielist  tlirekl  und  ohne  Anstellung 
einer  Berechnung  die  Anzahl  der  Entladungen  in  eir>er  bestimmten  Zeit  direkt 


Abb,  43.  iSehenia  des  Funkeuzälüers  von 
Telefiinken. 


Die  indirekten  Finikenzähler,  abgesehen  von  roti(>rendem  Spiegel,  St  roboskop 
und  Sch\nnp;nng8analysator,  arl>eiten  im  iillgemeinen  mit  einem  Hilfskreis, 
welcher  eine  zweite  Funkenstrecke  enthält  und  durch  welche  ein  Papierband 
(z.  B.  ein  Mcursestfeifen)  in  einer  bestimmten  Zeit  gleichmäßig  hindurchbewegt 

wird.  Jwler  Funken  raarki<«rt  sich  alis 
kleine  Erhöhung  bzw.  Vertiefung  auf 
dem  Papierst  reifen 

Um  den  Beginn  tler  Fuukenmarkierimg 
festzul^ra,  Inmn  man  hierbei  noch  ein 
Fallpefuiel  anwenden  (I.  A.  Fleming). 

Die  Anordnungen  sind  aber  umständ- 
lich, erfordern  verhältnismäßig  viel  Neben  - 
apparate,  üben  ha  zu  fester  Kopplung 
eine  Bückwirkung  auf  das  Hau])tsystem 
aus  und  zeigen  in8be8on<lere  die  Funken- 
zahl nicht  sofort  an,  sondern  es  ist  viel- 
mehr nur  möglich,  dieselbe  erst  nach- 
träglich festzustetten. 
Bei  dem  Funkenzüliler  von  Telefunken,  welcher  entsprechend  Abb.  43 
auf  dem  Fr a Jim. sehen  Frequenzmesserjirinzip  beruht,  smd  diese  Mängel  ver- 
mieden, mid  der  leicht  und  bequem  zu  transportierende  Apparat,  welcher  keine 
Rückwirkung  auf  das  Soh^i-ingungssystem  ausübt  und  die  EnUadungszahl 
sofort  ablesbar  anzeigt,  kann  bis  zu  idativ  hohen  Entladungszahlen  herauf 
ange\A'pndet  werden. 

Die  akustischen  Schwingiuigen  der  von  der  Funkeiuitrecke  a  erzeugten 
Entladungen  wirkra  auf  ein  Mikrophon  6,  erschüttern  die  Membran  c  imd  be- 
einflussen den  dtm:h  das  Mikrophon  fließenden  Strom  einer  Batterie  d,  der  durch 
eine  MagnetnyMile  e.  gesandt  wird.  Durch  letztere  wird  eine  Stahlznncc  /  m 
8chwinni;iingen  \(Mset/.t.  Aselche  entsprechend  den  tStroniimpulbeii  und  damit  der 
Funkcnzaiil  iu  Be»onanz  gerät  und  diese  direkt  auf  einer  geeichten  »Skala  anzeigt. 

Die  ResonanzdnsteUung  der  Zung»  kann  durch  du  lAufgewioht  g  verändert 
werden.  Auf  diese  Weise  Isann  man  mehrere  in  entsprechende  Funkenzahlen 
geeichte  Skalen  verwendoi. 

6.  Die  Braun-Zenneckselie  Kathodenröhre. 

A,  Anwendungsgebiete  nnd  allgemeine  Anordnung  der  Knthoden- 

rOhre. 

Der  universellste  Oszillograi^»  wdcher  Schwingungen  beliebiger  Zahl  imd 
zwar  bis  zu  den  höchsten  Fr^uenzen  herauf  sowohl  mit  dem  Auge  zu  betrachten 
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gestattet  als  auch  so  weit  die  Lichtstärke  ausreicht  zu  photographieren  erlaubt 
(letzteres  mindestens  bis  zu  10  0(X)  Wechseln  pro  Sekunde),  ist  die  von  F.  Braun 
(1897)  erfundene  und  hauptsächlich  von  J.  Zenneek  wesentlich  verbesserte 
Kathodenstrahlröhre. 

Sie  beruht  darauf,  daß  nicht  ein  mechanisches  Schwingungssystera  dem 
Einfluß  der  zu  untersuchenden  Schwinginigen  ausgesetzt  wird,  sondern  daß 
vielmehr  ein  masse-  und  fast  trägheitvsloses  Kathfxlenstrahlbündel  unter  der 
Einwirkung  der  zu  untersuchenden  Schwingungen  als  aktiver  Teil  wirk- 
sam ist. 

Die  Röhre  besteht  gemäß  Abb.  44  und  dem  entsprechenden  Bilde  gemäß 
Abb.  4ö  aus  einem  evakuierten  Gla.srohr  a,  in  welches  eine  Kathode  6  imd 
eine  Anode  c  eingeschmolzen  ist.  Beim  Anlegen  einer  ent.sprechend  hohen  Span- 
nung an  die  Kathode  k  gehen  von  dieser  in  Form  negativer  Elektronen  so- 


Abb.  44.   Schema  der  Braun  -  Zenneckschen  Kathodenröhre. 


Abb.  45.   Ausführung  einer  Brunn  -  Zenneck.schen  Höhre  mit  HolzgeKtell. 


genannte  Kathf>denstrahlen  aus,  welche  sich  nahezu  mit  Lichtg<'.si}i\viiidigkeit 
fortpflanzen  und  in  Form  eines  durch  die  blendenförmige  Ausbildung  der  Kathmio 
c  erzeugten  Bündels  nach  einem  Schirm  (/,  welcher  mit  lumine.szierender  Substanz 
be<leckt  i.st,  geworfen  werden  und  auf  diesem  einen  kreisförmigen  leuchtenden 
Fleck  erzeugen.  Das  Kathodenstrahlbündel  erfährt  nun  duixh  die  Spulen  / 
eme  magneti.sche  Beeinflussung  (Aufnahme  von  Strom  kurven)  und  kann  außer- 
dem eine  elektrische  Beeinflussung  erhalten,  z.  B.  mittels  der  Konden.sator- 
platten  e,  die  gleichfalls  senkrecht  zur  Achse  des  Bündels  gerichtet  sind 
(Aufnahme  von  Spannungskurven).  Da  die  Einwirkung  auf  das  Kathoden- 
ftrahlbündel  imd  somit  auf  den  auf  dem  Schirm  erzeugten  Luniineszenzfleck 
nahezu  ])n>portional  der  magnetischen  bzw.  genau  pro]X)rtional  der  elektrischen 
Feldstärke  ist,  kömien  nicht  nur  genaue  quantitative  Untersuchungen  mittels 
des  auf  dem  Schirm  der  Röhre  erzeugten  Kurven-  bzw.  Linienzuges  stattfinden, 
K)ndem  auch  die  momentanen  Werte  mindest<'ns  der  zu  untersuchenden  Span- 
nungen vollkommen  exakt  bestimmt  werden  (Wehnelt  röhre). 


Digitized  by  Google 


78 


Wiohtigsto  Beobaditungi»»  und  Mefifautmniente. 


B.  Bestandteile  der  Kathodeiiröhre. 

Bezüglich  der  Ausführung  der  einzelnen  aktiven  Teile  der  Röhre  ist  kiin 

folgende»  zu  bemerken: 

Die  Kathode  6  und  die  Anode  e  sowie  in  der  RAhre  angebxadite  Blenden 

werden  /.  weck  mäßig,  »im  eine  Zerstäubung  derselben  zu  verhindern,  und  um 
hei  der  Evakuierung  okkludierte  Gase  leieht  aiistreih(>u  zu  können,  aus  Alumi- 
nium hergestellt.  Um  das  Ein.setzen  des  Kathodenstrahlbündels  regelmäßig 
zu  gestalten,  also  J.<aduiigserscheiiiuiigen,  die  offenbar  von  positiven  Ionen 
hen^hren,  zu  eliminieren,  wird  Kweckm&Big  der  hinter  der  Kathode  liegende 
Raum  mittels  einer  Wand  h,  welche  entweder  aus  (^las  oder  aus  Metall  bestehen 
kann,  abge.schlossen.  Tn  letzterem  Fall  füllt  man  den  hinter  der  Kathode  ent- 
standenen Raum  zweckmäßig  mit  Metallfolie  an.  übrigens  kami  der  Effekt 
dee  regdm&ßig  einsetzenden  Kathodenstrahlbllndels  aaeh  durch  eine  mit  ent- 
spreehend  groliem  Durchmesser  ausgerüstete  Kathode  bewirkt  wenlen. 

J)er  Abstand  zwischen  Kathode  und  Anfxle  soll  aus  Isolationsgründen  niclit 
zu  gering  sein,  zweckmäßig  nicht  unter  10  cm  und  im  übrigen  möglichst  mit 
einem  aus  Isoliermaterial  hergestellten  Mantel  g  verseben  sein. 

Man  kann  die  Anode,  wie  bereits  bemerkt,  als  Blende  ausbilden.  Übrigens 
erfüllt  eine  Anode,  welche  doppelblendenförmig  gemäß  Abb.  46  ausgeführt 
wird,  noch  nebenbei  den  Zweck,  den  Lumineazenzfleck  besonders  kreiialörmig 


Abb.  4Ü.  Kathodenröhre  von  Uundelach  mit  röhrenfüriuiger  Anode. 

und  regelmäßig  einsetzend  zu  gestalten,  indem  die  Anode  röhrraförmig  aus- 
gebildet und  mit  einer  für  das  Kathodenstrahlbündel  größeren  Eintritts- 
öffnung als  Austrittsöffnung  versehen  wird  (H.  Gundelaeh).  Zweckmäßig, 
wenn  nicht  eine  derartige  Anodenforni  ^a  uählt  wird,  erscheint  es  in  jedem  Fall, 
eine  oder  mehrere  besondere  Blenden  anzuordnen,  um  den  Lumineszenzfleck 
ml^ichst  kreisförmig  auf  dem  Schirm  zu  erhalten.  Bei  Benutzung  mehrerer 
Blenden  kann  man  im  übrigen  zwedtniäßig  zwischen  diese  noch  einen  permanenten 
(Hier  Elektromagneten  anordnen,  um  die  Hiehtnng  des  Bündels  und  auch  seine 
i'ormgebung  in  der  Hand  zu  haben.  Das  Bündel  erfährt  nämlich  unter  Eüiwir- 
kung  eines  parallel  gerichteten  Magnetfeldes  dne  Kontraktion  und  ergibt  infolge- 
dessen einen  zwar  begrenzten  abw  auch  hdleren  Lumineszenzfleck.  Außerdem 
kann  man  mittels  des  Magneten  auch  nur  einen  Teil  fies  Bündels  nutzbar  niaehen. 

Der  Schirm  <l  w'ml  aus  Glimmer  odvr  l)es.ser  aus  (ilas  hergestellt  und  mit 
einer  lumineszierenden  »Substanz,  zweckmäßig  einer  Zinksulfitmischung  von 
Giesel  bestrichen  bzw.  bestäubt,  nachdem  eine  Wasserglassehicht  vorher  aufge- 
tragen wurde.  Der  Schirm  ist  rückwärts  zweckmäßig  mit  einer  Karoteilung 
versehen,  um  ein  Koorrlinationssvstem  für  das  Durchlaufen  der  Kurve  bei 
deren  Betrachtung  zu  gewumen.  i^ic  Größe  des  Schirmes  hängt  von  der  Ampli- 
tude der  aulzunehmenden  Kurven  ab.  Bei  manchen  Spannungskurven  ist 
es  notwendig,  den  Schirm  \  t  rhältnismäßig  sehr  groß  zu  wählen  und  auch  den 
Ab.stand  vom  Schirm  zur  Kathode  tn-oß  zu  machen,  um  hinreichende  Amplituden 
und  Differenzen  im  Kiu-venbild  ausdrücken  zu  können.  Der  Schirm  kann  gerade 
gestellt  sein,  wie  dies  Abb.  45  und  46  andeuten.  Man  kaim  ihn  auch  in  einer 
SehrSgstdlung  orientieren,  um  das  erzeugte  Kurvenbild  besser  beobaditen  und 
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auch  phot<^^phieron  zu  können,  da  (li(;  rückwärtige  AnaioAit  stets  mit  einem 
Verlust  an  Loiiclit Wirkung  verbunden  ist. 

Von  größter  Wichtigkeit  für  da.s  riciitifie  Funktionieren  der  Köhre  ist  der 
Evakuierungsgrad.  Abgesehen  davon,  daii  die  l'üllung  der  Röhre  mit  tiockejiem 
Stiokstoff  iveokmäßig  ist,  muß  der  Evakuietrungsgrad  von  WaXL  zu  Fall  den 
BetlürfnisHen  angepaßt  werden.  Ist  das  Vakuum  gering,  so  erhält  man  eine 
weiche  Röhre,  bei  welcher  das  Entladungspotential  verhältnismäßig  Tiiedrig 
und  die  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  relativ  klein  ist.  Der  Lumines- 
senzfleck  wird  infolgedessen  nicht  sehr  hell  sein.  Indessen  ist  die  Röhre  sehr 
empfindlich»  und  man  hat  diejenige  Form,  welche  sich  für  langsam  verlaufende 
Schwingiinpsvorgänge,  also  im  allgemeinen  solche  periodist  her  Form  eignet, 
wo  man  den  Lumineszenzfleck  mehrere  Male  nacheinander  die  Kurve  beschreiben 
lassen  kann.  Die  entsprechenden  umgekehrten  Verhältnisse  liegen  vor  bei 
Aufnahme  sehr  schndler  Schwingungsvoi^änge,  welehe  unter  Hintansetzung 
der  Empfindlichkeit  eine  harte  Röhre  verlangen. 

Da  einerseits  mit  flem  Gcbraneh  die  Harte  der  Röhre  zunimmt  und  anderer- 
seits für  quantitative  Messungen  das  \'akuuni  einer  Röhre  nicht  genau  konstant 
bleibt,  um  die  Röhre  ein  für  alle  Mal  dchen  zu  können,  ist  es  am  zweckmäßigsten, 
wenn  man  die  Röhre  mittels  bi(gsainen  Kupferrohres  mit  einer  Gaedeschen 
Queck»in>erdiffu8ion8punipe  verbindet.  Man  kann  sich  alsdann  das  Vakuum 
stets  von  Fall  zu  Fall  einregulieren. 

Bei  Nichtvorhandensein  einer  Gaedeschen  Diffusionspumpe  genügt  auch  in 
den  meisten  Fällen  eine  anders  geartete  Regulierung,  b^spielsweise  mittels 
Bau  erschein  Liiftventils.  Am  vorteilhaftesten  ist  natürlich  die  Benutzung 
einer  < Iaefle]mmpe  und  eines  Bauerschen  Ventils. 

Liu  Auiladungs-  und  äiinliche  Erscheinimgen  der  Glasoberfiache  der  Röhre, 
Boppelschichten  und  statische  Felder  zu  vermeid«»,  wodurch  insbesondere 
der  mö^k^st  kreisförmige  Lumineszenzfleck  eine  Beeintrikditigung  seiner 
Formgebung  erfahren  kaiui.  ist  es  zweckmäßig,  die  Röhre  ganz  oder  teilweise, 
insbesondere  zMvischen  Katiiude  und  Anode  eventuell  unter  Umgebmig  von 
Stanniolstreitea  längs  der  Ghhswand  zu  erden. 

Die  mafp(ietisohe  AUenkung  des  KathodenstrahlbündelB  wird  mit  einem 
ninrmetischen  Feld  senkrecht  zur  }\i  litnng  der  Kathodenstrahlen  verlaufend 
bewirkt,  Meiches  durch  eine  Spulenanortlnvmg  /.  in  Abb.  48  «lohematiseh  ange- 
deutet, erzeugt  wkd  (Aufnahme  von  Stromkurven).  In  VViiklichkeit  soll  die 
Spulenhöhe,  wenigstens  soweit  quantitative  Messungen  vorliegen,  gering  sein, 
der  Spulenquerschnitt  möglichst  rechteckig  gestaltet  sein,  um  eine  tunlichste 
Anjmssimjr  de«  erzeugten  Feldes  zum  Kathoden.strahlbündel  zu  erzielen.  Die 
Ausfüllung  der  Spule  mit  Eisenblechen  oder  einem  Eisendrahtkem  ist  bei  Unter- 
suchung hochfreqnaiitcHr  Sdiwingungen  selbstverständlich  ausgesohlossen,  da 
alsdann  keine  Hystereaiswirkung  zum  Ausdruok  gelangen  .darf. 

Die  elektrostatische  Ehiwirkung  auf  das  Kathodenstrahlbündel  wird  dunh 
Konden.satoriilatten  e  bzw.  Halbzylinder  bewirkt,  welche  man  außerhalb  der 
Röhre  anbringen  kann,  die  aber  zweckmäßiger,  wie  dies  insbesondere  Abb.  46  zeigt, 
in  der  Böhre  (A.  Wehnelt)  angeordnet  sind,  da  hierdurch  statische  Ladungm 
im  Innern  der  Röhre  vennieden  werden.  (S|>annungskurvenauf nähme.)  Die  an  die 
Platten  anzulegende  Spantiung  V)eträgt  im  allgemeinen  zwi.schen  1(X)  und  600  Volt. 

l'm  eine  besondere  Konstanz  der  Krztnigung  des  Tai mineszenzf leckes  zu 
erhalten,  sind  bei  der  Röhre  entsprechend  Abb.  40  (H.  Gundelach)  die  halb- 
zylindrisch gestalteten,  aus  Aluminium  hergestellten  Platten  in  einem  besonderen 
separat  eingeschmolzenen  Glaszylinder  montiert,  weicher  an  tidner  Innenseite 
Belegungen  mit  Glimmer  aufweist,  um  die  Isolation  zu  verbessern. 

Ais  l>iaphragma  wird  ein  Faraday scher  Käfig  benutzt. 
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0.  Erzeugung  des  Kathodenstrahl  bündels. 

Es  muß  verlangt  werden,  daß  die  Kathodonstrahlung  cino  selbst  während 
längerer  Zeiträume  absolut  konatante  iat.  Die  zweckmäßigste  Anordnung, 
um  dies  zu  endelen,  besteht  in  einer  Hochspannungsbatterie,  welche  eine  Hoch- 
»imnnung  von  mindestens  10000  Volt  haben  sollte,  und  die  unter  Vorschaltung 
eines  Widerstandes  (Jodkadmiumwidcrstand)  nn  die  Köhre  pelept  winl.  Mit 
Rücksicht  auf  die  relativ  großen  Schwierigkeiten  bezüglieh  1  solation  und  Wartung 
und  auch  des  teuren  Anschaffungspreises  wird  man  im  allgemeinen  auf  die 
Benuteung  einer  Hoohapannungabatterie  verzichten  müssen. 

Man  kann  die  Kathodenstrahlung  auch  unter  Zwischenschaltung  eines 
Induktors  mit  technischem  Wechselstrom  hervorrufen  tmd  erhalt  auf  diese 
Weise  einen  gut  leuchtenden,  ziemlich  konstanten  Lumineszenzfleck.  Indessen 
treten  die  Nachteile  der  starki»!  Erwärmung  der  Röhre  und  der  Ausnutzung 
der  nur  halben  Maschinen  wechselzahl  störend  hervor. 

Die  \n  den  ineisteii  Fiiüf-n  zweckmäßigste  Methf>de  zur  Hervomifung  des 
Lumineszenzfleckes  besteht  in  der  Ausnutzimg  einer  Influenzelektrisiermaschine 
«nach  Wommelsdorf,  welche  auch  bei  größten  Luftfeuchtigkeitsverhältnissen 
Kaverlaasig  arbeitet  und  räien  ruhigen  und  krSf  tigm  liuminesKenzfleck  h«rvomif  t. 

D.  Aufbau  der  Röhre  für  Demonstrationen  und  qnantitatiTe 

Untersuchungen. 

Grundlegende  Bedingimg  für  den  Aufbau  der  Röhre  ist  lediglieh  die.  daß 
sich,  abgesehen  von  den  vorgesehenen  8ptüen  und  Kondensatorplatten  keine 
anderen  Metalltcile  in  der  Nähe  befinden.  V'or  allen  Dingen  soll  auch  das  Gestell, 
auf  wddiem  die  Bflhre  montiert  ist,  keine  aus  Metall  hergesteiltm  Schraub«! 
und  dergleichen  besitzen,  und  es  sollen  auch  in  der  nächsten  Nähe  der  Röhre 
keine  stromführenden  Txitungen  vorbeipoheti.  Im  übrigen  A^lrd  man  das  aus 
Holz  oder  einem  anderen  Lsolierjnateriai  anzufertigende  Gestell,  in  welches 
die  Röhre  eingebettet  wird,  den  jeweiligen  Bedöifnissen  anpassen. 

Im  allgemeinen  wird  es  genügen,  ein  einfaches  muldenfdrniigeB  Holzgestell 
mit  nicht  zu  niedrigen  BeiTi?-n  ^■orzu8ehen,  wie  dies  Abb.  45  wiedergibt.  Das 
Gestell  wird  auf  eine  horizontale  Tischfläche  aufgesetzt.  I)ie  photographischo 
Kamera  kann  man  alsdann  ebenfalls  auf  dem  Tisch  hinter  dem  Schirm  oder 
imter  einem  Neigungswinkd  g^^  denselben  gerichtet»  wenn  die  Aufnahme 
in  Richtung  des  Kathodenstrahlbündels  erfolgen  soll,  aufstellen. 

Es  sind  auch  besondere  Stative  konstruiert  worden,  um  der  Röhre  namentlich 
für  Demonstrationen  jede  beliebige  I-Äge  geben  zu  können.  Unter  diesen  int 
besonders  das  Gestell  von  Simon  und  Reich ,  welches  zwei  abwirts  geneigte 
Arme  besitst,  bemerkenswert. 

Bei  langen  Köhren,  wo  dns  enlmagnetiselu*  Feld  schon  eine  Einwirkung 
hervorrufen  kann,  sind  naturgemäß  besondere  Vorsichtsmaßregeln  erforderlich. 
Ein  hierfür  geeignetes  Stativ  für  nahezu  senkrocht  gestellte  Röhre  ist  von  Faß- 
bender  und  Hupka  angegeben  worden. 

£.  Speatalformen  von  Röhren. 

Bei  der  obigen  Besprechung  der  verschiedenen  Röhrenfornien  war  bereit» 
auf  Spezialanforderungen  hingewiesen»  denen  sich  die  Böhrenkonstruktion 

angepaUt  hat. 

So  stellt  die  VVehneitsche  Kathodenröhrt?  bereits  eine  Spezialform  dar, 
um  das  Kathodenstrahlbündel  zweckentq^wechend  ddctrostatisch  abzulenken 
und  insbesondere  gute  Bilder  von  Spannungskurven  zu  erzielen. 
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Auch  die  diesen  Forderungen  angepaßte  Röhre  von  E.  Gundelach  ist  bereits 
eine  soldte  Spesdalausfülurung. 

Bei  der  verhältnismäßig  dnfadieii  Bauart  wird  man,  safem  es  auf  exakte 
quantitath  e  riitorsuchungen  ankommt,  überhaupt  von  Fall  r.u  Fall  eine  Spc/.ial- 
ansfiilmuig  wähk  u.  auf  welche  naturgemäß  wegen  der  außerordentlichen  Alannig- 
faltigkcit  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann.  Es  sei  hier  nur  auf  eine 
besondere,  nenerdings  von  B.  Lübcke  (1917)  vorgeschlagene  und  erprobte 
Ausfühtungsform  der  Braun -Zenn  eck  sehen  Kathodenröhre  hinge  wief«oti, 
weleho  auch  bei  Hochfrequenz  die  jeweilig  aufzunehmende  Strom-  oder 
Spann ungskun-e  unter  Benutzung  des  in  einen  gaselektrischen  Vorgang 
umgewandelten  Jon  bertseben  Scbeibenprinsips  punktweise  aufoun^men 
gestattet. 

Die  diesen  AnfonUnitigoti  <Mit sprechende  Kathodenröhre  kann  sowohl 
mit  Gasionisation  als  auch  mit  Elek- 
tronenemission arbeiten,  im  ersten  Fall 
also  das  Gebiet  der  langsameren  Schwin- 
gungen ,  etwa  solcher  bi?  zu  30  000  m 
Wellenlänge  untf  r  Benutzung  oines  Ein- 
faden- oder  Zwcüadeuelektrometers,  im 
letxteren  IUI  bis  zu  sehr  schndicn 
Schwingungen .  solchen  bis  zu  10  m 
Wellenlänpp  herab  direkt  unter  Anwen- 
dung einer  Braun  sehen  Doppelröhre  be- 
herTschen.  Die  Anordnung  setzt  aller« 
dings  voraus,  daß  nicht  niur  der  zu 
untersuchende  S'eh\vinfTiinp;Rvorgaiig  kon- 
stant mid  phasengleich  während  längerer 
Zeit  aufrecht  erhalten  bleibt,  da  eme 
Measong  immeibin  10 — ^20  Minuten  in 
iUupruch  nehmen  kann,  sondern  daß 
aueh  flie  Vorgänge  im  Innern  der  Röhre 
und  das  Vakuum  während  dieser  relativ 
Imgen  Zeit  vollkommen  konstant  bleiben . 

Die  Röhre  enthält  gemäß  Abb.  47 
eine  niülik!it}if>de  k,  welche  Elcktronc»- 
strahlen  beliebiger  Geschwindigkeit  iier- 
zusteUen  gestattet.  Das  Kathodeustrahl- 
bfindd  gelangt  durch  die  gleichzeitig  als 
Aiuxle  wirkende  Blende  a  in  den  verengten  Röhrenraum  rf,  woselbst  die  Ablenkimg 
stailfi  idet  f  ist  ein  erster  Sehirm,  welcher  für  den  Lunnneszenzfleck  jedoch  nicht 
direkt  nutzbar  gemaciit  wird.  Er  besitzt  einen  entsprechend  engen  Behlitz  b,  durch 
welchen  bei  jedem  Umlauf  dnmal  dnTeü  des  auf  einem  K^tmantel  rotierenden 
Kathodenst  rahlsin  eine  zweite  kleinere  Biaunsche  Röhre  r  eitifällt.  Auch  hier  ist 
wiedf  reine  Ablenkungsstelle  /<;  ^or''(  sehen,  woselbst  die  Ablenkungsplatten  /undjf 
angebracht  sind,  zwischen  tleuen  ilie  Ionisierung  stattfindet.  Diese  lonisierungs- 
kammer  ist  von  der  eigentlichen  Braun  scheu  Röhre  durch  eine  Metallplatte  A 
abgeaehlosBen.  Durch  die  auf  die  Abloikungtqplatten  fg  einwiikende  Hilf  s^Mnnung 
wird  der  durch  den  Schlitz  b  ausgeschnittene  Kathodenstnihl  auf  dem  Lumines- 
7f>^nz<^hirm  /  bei  jedesmaligem  Fassierrai  des  Schlitzes  6  einen  Lumineszenz- 
punkt  hervorrufen. 

Badureb,  daß  man  die  Drefafetdrichtung  bei  d  dreht,  wird  die  Phase  geändert, 
und  es  entsteht  ma  neuer  Lumines/enzfleck  auf  dem  Schirm  l.  Auf  diese  Weise 
nimmt  man  die  Kurve  Punkt  für  Punkt  auf. 


Abb. 47.  Braun  -Zcnnocksche Kathoden« 
röhre,  Bauart  E.  Lübcke. 


Vctpar,  nnhUow  TtltsnpUe  I. 
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Wichtigste  Beobaohtungs»  und  Meßinstrumente. 


F.  LnmineszeiiKlIeeklinie  mit  Ümkehrpankten,  Zerlegung  mittels 
rotierenden  Spiegeig,  Erzengnng  Liflgajonsclier  Figiiren. 

Es  sind  vmchiedoie  VerfaJireii  angegeben  worden,  um  avs  der  Bewegung 
dtB  Lumineezenzf leckes  ein  Bild  des  zu  iintersuchendeil  Schv^öngungBvorganges 

zu  gewinnen.  Bei  dem  ersten  urKprünglich  meist  anp;ewniKlteii  VtTfahren  wird 
das  Kathodenstrahlbündel  nach  iK-icien  Spiten  von  einer  Nullage  hin  bewegt, 
indem  es  durch  den  Schwinguitgsvorgaiig,  welcher  untersucht  vrefden  soll, 
magnetiseh  (siehe  Abb.  48)  oder  dektrostatisch  (siehe  Abb.  49)  abgelenkt, 
also  bewegt  wird.  Hierbei  werden  zweckmäßig  vor  flie  Koiidens:ntor])latten 
zwei  hohv  W'ifi'T  stände  b  vorgeschaltet.  Es  besclireibt  also  das  Kathoden- 
ötjahlciibüudoi  aui  dem  Schirm  eine  gerade  Linie,  bei  welcher  entsprechend 
den  Urakehrpuiikten  des  Sohwingungsvorganges  h^ere  Flecke  auftreten  (siehe 
I,  Abb.  631,  S.  593),  welche  von  der  Geschwindigkeitsvariation  bzw.  von  den 
Geschwindigkoitstmllpiinkton  des  KathodenstrahlbündelH  an  diesen  Stellen  her- 
rühren. Wemi  auch  für  manche  Untersuchungen,  namentlich  bei  Demonstrationen 
dieee  Methode  ganz  gute  lineam  Bilder  ergeben  kann,  so  erscheint  sie  doch 
für  den  aUgemonen  (3ebianch,  vor  allem  für  Messungen  nicht  zweckmäßig. 


Abb.  48.    Mametisohe  Ablenkung  der      Abb.  48.  Elektrostatische  Ablenkung  der 


Man  hat  daher  versucht,  den  Lumineszenxstrdfeii  .seitlich  auseinander- 
zuziehen.  Das  kami  entweder  dadurch  geschehen,  daß  mim  ihn  in  einem  Schwenk- 
Spiegel  oder  rotierenden  Spiegel  betraohtet  bzw.  mittels  einer  solchen  Eüirichtung 
photographiseli  fixiert.  Es  können  derartige  Spicgclanordnungenausmeehanisehen 
Gründels  stets  nur  mit  einer  gewnssen  Maxiinaltourcnzahl  betrieben  weitleu, 
und  infolgedessen  Hitul  .selir  i>chnello  Schwingungen  überhaupt  nicht  aufzulösen. 
Bei  langsameren  Schwingungen  kann  aber  die  Lichtstärke  schon  zu  gering 
werden.  Auf  alle  Fälle  ist  es  zweckmäßiger,  weim  man  mit  dem  Spiegel  ein 
aiifgelösles  Sehwingungsbild  betrachten  oder  photographiseli  fixieren  soll, 
sich  hierzu  des  GlimmlichtosziUographen  zu  bedienen,  da  hierbei  die  fußpunkte 
der  Glimmlichterscheinungen  in  der  Glimmlichtrdhre  viel  exakter  and  imd 
sich  infolgedessen  besser  dmch  den  Spiegel  auflöse  lassen. 

l'ni  die  Aiiflösiirig  des  leuchtenrlen  l^umineszenzstreifens  im  rotieretiden 
Spilm'l  zu  vermeiden,  um  also  nieht  mir  exaktere  »md  licht. stärkere  Bilder 
zu  I  I  halten,  sondern  insbesondci-e  auuli  Schwingungen  aller  Periodeuzahlen 
bis  zu  den  höchsten  hixiauf  analysierai  zu  kennen,  wradet  man  eine  Metbode 
all.  um  die  aus  der  Akastik  her  bekannte  Lissajouache  Figur  direkt  auf 
dem  Lumineszenzs('hirm  zu  erhalten.  Es  ist  alsdann  notwendig,  daß  man 
mittels  der  schematisch  angedeuteten  Auoidnung  von  Abb.  50,  worin  ab 
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die  von  der  zu  untersuchenden  Frequenz  durchflossenen  Spulen,  c  d  die  von 
einem  Hilfsstrora  durchflossenen  Spulen  darstellt,  so  tlaß  man  auf  das  Kathoden- 
strahlbündel  nicht  nur  eine  Schwinginig,  sondern  \ielmehr 
zwei  Schwingungsvorgänge ,  deren  Richtung  aufeinander 
senkrecht  steht,  einwirken  läßt,  wodurch  ein  Drehfeld 
erzeugt  wird.  Infolgedessen  durchläuft  der  Lumineszenz- 
fleck eine  Kurve,  eben  die  sogenannte  Lissajoust;he 
Figur,  welche  nur  in  einem  S]>ezialfall  zu  einer  geraden 
Linie  zusammenschrumpft,  nämlich  dann,  wenn  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  den  l>eiden  Schwingungen  0"  oder 
180"  beträgt. 

Schwingungen    auf  das 


Die    Einwirkung   der  zwei 


Abb.  50.  Anordnimg 
der  Braun- Zcn- 
n  eckschen  Rühre 
für  die  Aufnahme 
von  Li ssajou. sehen 
Figuren. 


Kathodenstrahlbündel  kaim 
in  der  Weise  bewirkt  werden, 
daß  entweder,  wie  schon 
angetleutet.  das  magneti.sche 
Fehl  in  Form  zweier  zueinander  senkrecht 
stehender  Spulen  bzw.  Spulenpaare  ausgenutzt 
wird,  oder  aber,  daß  das  elektrostatische  Feld 
durch  Benutzung  zweier  senkret;htstehender 
Konden8ator])latten  oder  Kondensatorplatten- 
paare ausgenutzt  wird,  wobei  sowohl  das  von 
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Abb.  51.  Zerlegiuig  der  Lissajouschen  Figur. 

den  Si)ulcn  rrzcuj^h*  magnetische  Feld,  bzw. 
das  zwi.schen  tlen  Komlensator])Iatten  hervor- 
gcriifnu«  elektrostatische  Feld  senkrecht  zur 
Richtung  des  KatluKlenstrahihünilels  wirkt. 
Die  so  auf  dem  LumineszenzfltH'k  erhaltene 
Lissa jou sehe  Figur  kann  in  verhältnismäßig 
einfacher  und  rascher  Weise  in  dem  mit  der 
Zeit  veränderlielien  tat.säehlieh  sich  abspielen- 
den Vorgang  abgewiokelt  wenlen.  gemäß  der 
dieses  Verfahren  ohne  weiteres  skizzierenilen 
Abb  51,  in  welcher  a  einer  photographisch 
aufgenommenen  Li  ssajou  sehen  Figur  ents])richt,  b  ihre  genaue  Nachzeich- 
nung darstellt,  während  c  die  mittels  des  Kreist?s  d  und  der  senkrechten  und 
wagrechten  Projektionen  abgewickelte  Kurve  wiedergibt,  welche  den  tatsäch- 
lichen Schwingungsverlauf  dar.stellt. 

Bei  Untersuchimg  von  ungedämj)ften  Schwingungen,  wie  sie  beispielsweise 
vom  Lichtbogen  eraeugt  werden,  ist  die  Erzeugung  der  Hilfs.schwingung  außer- 
ordentlich einfach.  Es  ist  hierbei  nur  notwendig,  einen  Hilfskreis  n  vorzusehen, 
welcher  mit  dem  Hauptkreis  m  gekoppelt  ist  und  auf  diese  Weise  Energie  erhält 
und  mit  dem  Hilfskreis  die  Hilfsspulen  i  k  oder  Konden.sator])latten  e  f  g  h 
wler  auch  beide,  wie  dies  Abb.  52  darstellt,  zu  verbinden.  Man  erhält  alstlann 
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uhne  weiteres  auf  dem  Lumiiieszenzschirm  d  die  dem  imteEWcbtcfl  Schwingungs- 
voigang  cmtqirechende  Lissajousche  Fiour. 

Bei  der  ünterHiichung  gedämpfter  Schwingungen  sind 
die  VeriiiltnisBe  etwas  komplizierter,  indeaaen  wird  es 
in  den  mdsten  Fällen  möglieh  sein,  esn  einwandfreie 
Sc'h\nngnngsl)ild  auf  demLumineszpnzschirmTiTT  erhalten, 
wrim  niiT  der  die  Hilfsschwingung  erzeugende  Hilfskreis 
genügend  lose  mit  dem  ^uptsohwingungssystcm  ge- 
koppelt ist. 


Abb.  52.  Untersnohung 
ungedäinpft«r  Sdiwin- 
^iii^'r-ii  nach  der  Lissa- 
jouädicn  Methode  mit 
HUfdcreis. 


G.  Sub  jektive  Betrachtung  und  photographische 
Fixierung  der  Lumineszenzschirmerscheiniing. 

Die  Benutzung  <ler  Brau  tischen  Kölutj  kann  nach 
zwei  Richtungen  hm  erfolgen.  Entweder  kann  man 
das  auf  dem  LuminesEenzachirm  erzeugte  Bild  mit  dem 
Äuge  subjektiv  betrachten,  oder  man  kann  es  mittels 
einer  Kamera  photographieren. 

Die  siibjektive  Betrachtung  und  eventuelle  Nach- 
sseiohnung  wird  in  denjenigen  IWea  zweckmäßig  eexn, 
wo  bei  sehr  raseheil  Schwüigungsvorgängen  die  Lit  iit» 
stÄrke  des  Lumineszenzfleckes  für  eine  photographist  lie 
Fixierung  nicht  auareicht.  Immerhin  kaim  alsdann  bei 
sehr  schndlen  Sohwingmigen  der  !^^t  antreten,  dsB 
das  Auge  nicht  tm.  Momentanbild  bemerkt,  sondern 
vielmehr  nur  ein  mehrmahges  Durclilaufeii  dor  Lumines- 
zcnzf  leck  kurve  wahrnimmt.  Bei  rein  periodischen  Vorgängen  macht  dieses 
nichts  au»,  da  alsdann  das  Bild  höchstens  etwati  unscharf  werden  kann. 
Wenn  es  sidi  jedoch  um  nichtperiodisehe  Vorgänge  handdt,  ist  die  pkoto- 
graphische  Momentfixierung  in  je<lein  Fall  vorzuziehen.  Man  muß  alsdann 
danach  trachten,  das  Kathodeiistrahlhüiulel  mit  nu")glichst  geringem  Durch- 
messer arbeiten  zu  lassen,  den  Lumineszenzflcck  also  so  klein  als  möglich  zu 
halten  und  im  übrigen  Tersnohen,  bei  Anwendung  hochempfindlicher  photo- 
graphisoher  Platten,  tanliohst  lichtstarke  Bilder  zu  erhalten.  Durch  die  an 
modenien  Rfjhron  vorgenommeTien  VerbessrnmL'eii.  zu  denen  sicli  möglicher- 
weise über  kurz  oder  lang  noch  die  hinzugeseilcn  wirti,  daß  tler  Schirm  luitl 
die  rückwärtige  Röhreuwandung  aus  einem  ultraviolette  Strahlen  besonders 
gut  dureh^sB^^  Glasmaterial  hergestellt  werden,  dürfte  sich  noeh  wdterhin 
die  Lichtstärke  der  Bilder  vervollkommnen  lassen. 

Cleiclifalls  eine  Frage  der  Lichtstärke  des  liumin(>.s7.en/.flcckcs  ist  es.  oh 
man  das  Bild  auf  dem  photographischen  Schirm  rückwärts  pliott)gi-ai)hiereii 
kann,  tnier  ob  mau  vielmehr  gKswungen  nein  wird,  unter  Schrägstellung  der 
Kamera  das  Bild  in  Richtung  des  Katiiodrastrahlbfindels,  also  von  vome  auf* 
zunehmen  (siehe  z.  B.  auch  Abb.  622,  S.  581).  Das  letztere  Verfahren  ergibt 
zwar  in  jetlem  Fall  lichtstärkere  Bilder,  es  ist  jedoch  7.u  beachten,  daß  durch 
den  Neigimgswinkel  eine  nicht  unerhebliche  V^erzerrung,  welche  bei  der  Deutung 
des  Lumineszenzfleckes  zu  berücksichtigen  ist,  eintreten  kann. 


7.  Der  Oszillogiaph. 

Bereits  bei  nieflerfrequentem  Weehnel ström  ist  häufig  die  Xotwendi'^'keit 
vorhanden,  die  Strom-  oder  auch  die  Si)annungskurve  in  ihrem  zeitlichen  \  erlauf 
gBDiBM  experimentell  zn  untersuchen,  um  nicht  nur  übw  die  Kurrenform  Auf- 
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schloß  zu  erhalten,  sondern  auch  z.  B.  diehOhenn  harmonischeD  Schvingtmgeii 
nach  Art  und  Intensität  festzustellen. 

In  der  drahtlosen  Nachrichtenübermitthmg  shid  derartige  üntersuchungeu, 
welche  nur  mit  dem  Oszillographen  ausgeführt  werden  können,  der  im  G^ensatz 
SU  anderm  Instrumenten  Momentan  werte  anzeigt,  wesentlich,  sowohl  für  den 
mittelfrequeiitcn  SjH'isewcclisclst roni  als  auch  den  Strom  In  ilcii  Primär-  und 
Sekundürkreisen  von  Transforinatorcn.  da  es  z.  B.  bei  dvr  Untersuchung  von 
Funkeutladungsgruppen  wichtig  ist,  ob  der  Speisestrom  eine  spitze  oder  flache 
Kurvenform  besitzt.  Audi  bieten  z.  B.  dirökt  währexid  des  Betriebes  auf- 
genommene OaEÜIographenbiider  Interesse,  da  die  Kurve  des  leeilaufenden 
TraT  ^forfuaton*  eine  andere  Form  aufweist  als  die  des  belasteten. 

Vauv  besondere  Bedeutung  kommt  den  oszillographischen  Untersuchungen 
feiner  zu  bei  der  Betrachtmig  der  im  Hochfrequenzkreise  erzeugten  schnellen 
elektriadien  Schwingungen.  I>uich  Benutzung  eines  maaaelosen  Oszülogntphen 
(rflinimlichtoszillographen)  ist  es  alsdann  möglich,  objektiv  genaue  Bilder, 
welche  photographifch  fixiert  werden  können,  dos  8eh\niigim^verlaufes,  der 
Welienliinge,  Dämpfimg,  Kurvenform  und  Phase  als  auch  subjektiv  für  die 
Betrachtung  durch  das  Auge  zu  echalteii. 


A.  Der  ScbleifenosEillognph  (A.  Blond el,  Siemens  &  Halgke). 

So  lange  die  Frequenz  die  Zahl  von  einigen  hundert  nicht  wesentßch  über- 
steigt, kann  man  mit  sogenannten  Fad«ioszillorrraphen  auskommen.  Hierbei 
ist  es  nämlich  m(\'Heh.  die  Rigenfreqnenz  des  Faclensystems,  welche  im  allge- 
meiTien  bei  den  Konstruktionen  von  Siemenü  &  Halske 
ca.  12  000  Wechsel  pro  Sekunde  beträgt,  höher  zu  wählen 
als  die  Frequenz  der  zu  untersuchenden  Ströme,  ohne  daß 
der  Apparat  an  EmpfindUohkeit  allzusehr  einbüßt. 

Abgesehen  von  einigen  besonderen  Ausführungen  wie 
dem I^adeloszillographen  von  Bloudel-Carpentier,  dem 
Irvin  sehen  ffitzdxnhtoszillographen  und  ähnlichen  hat 
sieh  <las  Zw  t  ifadensystem,  welches  schematisch  m  Abb.  53 
wierlergetTf  1  n  II  ist.  am  besten  bewährt  und  hat  in  flie 
Praxis  weitgehendsten  Eingang  gefunden.  Es  wiixl  nicht 
nur  von  Blondel-Carpentier,  sondern  unter  anderem 
auch  Ton  DuddeH- Cambridge,  Scientific  Instrument 
Co.  vmd  namentlich  auch  von  Siemens  &  Halske  in  im 
wesentlichen  ähnliehen  Anortlnungen  hergestellt. 

Daö  Prinzip  des  Schleif  enoszillographen,  welches  zuerst 
von  Blonde]  (1899)  angegeben  wurde,  gemäß  der  schema- 
tischen Abb.  53  beruht  auf  folgoidem: 

.V  .S'  sind  die  Pole  eines  permamenten  oder  Elektro- 
magneten. Zniächen  diesen  Polen,  welche  auf  einen 
äuforst  geringen  Luf  tsfpalt  einander  genähert  werden,  ist 
ein  eine  Stromsohleife  bildender  Doppelfaden  a,  welcher 
aus  einem  außeronlentlich  dünnen  möglichst  honiopeTien 
l>ra}it  (ca.^/iQQmm stark) besteht,  an«?ennlnet.  des^ien  Distanz 
bei  b  mid  c  durch  St^  unterstützt  und  welcher  bei  e 
durch  Rolle  und  Feder  e  ge.s]>annt  gehalten  ist.  Auf  den  Faden  ist  in  derlMitte 
ein  kleiner  Spiegel  d,  dessen  Fläche  kleiner  als  1  mm'  ist,  aufgeklebt. 

Damit  nun  der  Faden  nicht  in  Eigen.schwingung  gerät  luul  das  erzeugte 
Kurv'enbild  verschleiert,  ist  eine  Dämpfung  da<lurch  vorgesehen,  daß  das  ge- 
samte System  in  ein  durchsichtiges,  mit  Ol  gefülltes  Glas  eingesetzt  ist.  Die 


Abb.  53.  Zweifaden- 
iq^BtembeimScUeifen- 
oHzUlographen. 
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Meßschloife  kann  durch  Schrauben  um  ihre  vertikale  Achse  ge<lroht  werden. 
Außerdem  können  die  Polschuhe  um  eine  horizontale  Achse  bewegt  werden, 
80  daß  der  analysierende  Lichtpunkt  beliebig,  und  zwar  für  den  Betrieb  in  Achsen- 
höhe des  Synchronmotors  eingestellt  werden  kann. 

Die  Wirkmigsweise  des  Oszillogm]>hen  bestt'ht  mm  darin,  daß  sobald  ein 
Strom  durch  den  Faden  hindurclifließt,  der  eine  Draht  a  nach  vorwärt«,  der 
andere  Draht  nach  rückwärts  getlreht  winl,  wodurch  der  auf  die  Drähte  aufge- 
klebte Spiegel  eine  Drehung  erfährt. 

Das  Fatlensystem  einschließlich  der  Elcktromagnete  imd  Zubehörteile  ist 
in  einem  lichtdichten  Gehäu.so  ehigebaut.  Ein  fester  Spiegel  ist  vorgesehen, 
um  die  Nuiiinie  zu  markieren. 

Ein  vielfach  in  der  Praxis  angewandter  Schleifenoszillograph  von  Siemens 
&  Halake  ist  u\  Abb.  54  in  Ansicht  dargestellt. 

Man  kann  an  dem  Os7.ill()gni]>hen  folgende  wesentlichen  Teile  unter- 
scheiden : 


Abb.  54.  Außeaansicht  des  Sicnicnsoszillographen. 

1.  das  Magnet-  und  Fadensvstem  selbst,  welches  die  Analy.se  der  Schwingimgen 
vornimmt, 

2.  die  Optik  (Strahlengang), 

3.  die  Apparatur  zur  Sichtbarmachiuig  und  photographischen  Fixierung 
der  Schwingmjgen. 

Das  Magnet-  und  Fadensystem  war  oben  kurz  gekennzeichnet  wonlen. 
Für  die  unter  2.  und  3.  angeführte  Optik  imd  Apparatur  zur  Sichtbarmachmig 
usw.  ist  folgendes  wesentlich : 

Der  bei  diesem  Schleifeno.szillograi)hen  —  es  ist  hier  ein  solcher  mit  zwei 
Meßschleifen  dargest<>llt,  um  z.  B.  die  Strom-  und  S]>}innungskin-\e  gleichzeitig 
aufzunehmen  —  auftretende  Strahlengang  i.st  aus  Abb.  55  ersichtlich. 

Als  Lichtquelle  dient  eine  von  Hand  regulierbare  Bogenlampe  a,  die  auf 
ehiem  Schlitten  b  seitlich  aus  dem  A])]mrat  herausziehbar  ist  (ganz  links  in 
Abb.  54  vmd  55).  Die  Lampe  hat  drei  Regulierungen,  da  es  besonders  darauf 
ankommt,  daß  tlie  Lage  des  Brennpunktes  konstant  bleibt. 

Dju*  Licht  tritt  durch  eine  bzw.  zwei  Spalten  c  in  den  Apparat  ein  und  wird 
durch  ein  Spiegel-  und  Linwnsystem  d  zunächst  auf  die  kleinen  Spiegel  e  tler 
Meßschleifen  und  von  dort  einerseits  direkt  auf  die  photographische  Trommel  /, 
andererseits  durch  eine  weitere  Spiegelung  auf  den  Beobachtungsapparat  g 
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projiziert.  Mau  katm  selbstverständlich  auch  ixur  beobachten,  ohne  zu  photo- 
graphieren. 

Sowohl  die  photographiMihe  Trommel  als  auch  die  des  Beobaehtungsappaiates 
tmti  direkt  auf  die  Welle  de«  AntriebflmotorH  h  angeordnet.  weK  lier  bei  Speisung 
mit  \Vechs<»lstro»n       kleiner  S^iichronmotor  ist.  der  von  Uatid  angedreht  wird. 

Der  Syucluoniömus  ist  auf  zweierlei  Weise  erkennbar: 

1.  beobaolitet  man  das  Kurvenbild  im  BeobaohtungaapiMyrat  mid  steigert 
die  Ge.schwind%keit  m  lange,  bis  das  Bild  scheinbar  stillsteht  oder 

2.  kann  man  dvn  Widerstand  Tx'initzen.  der  .sich  dem  Dichen  des  unter  Strom 
steheiidr-n  .Motors  entgegensetzt,  um  den  "vorhandenen  Synehronismus  zu  er- 
kennen. Bei  iS^Tichronismus  kann  man  namiich  deutlieh  eine  Vermuiderung 
des  Widerstandes  bemerken. 

Der  Beobachtimgsapparat  wird  aus  einem  walzenfOimigen  Körper  gebildet, 
welcher  ho  gestaltet  ist,  daß  das  Kurrenbild  scheinbar  frei  schwebend  in  der 
Luft  erscheint. 

Die  photographisehe  Trommel  wird  mit  Kchtempfindliohem  Fiipier  bespamit 
mid  unter  Benutzung  cmes  lichtdichten  Sackes  in  den  Apparat  eingelührt 
mid  in  gleicher  Weise  auch  wieder  entfernt. 


Abb.  55.  Schema  des  StrahlengangeH  in  einem  SieiuentioszillQgFaphen. 

Um  photographische  Aufnahmen  auch  in  der  Helligkeit  ausführen  zu  können, 
i<*t  der  Gesamtapparat  mit  einem  lielddiehten  Hol/.knsten  überdeckt»  in  welohem 
die  notwendigen  Bedienimgsöffnungen  angebracht  sind. 

AI«  überaus  wichtiger  Bestandteil  der  Apparatiu-  für  die  photographische 
Fixierung  der  Schwingungen,  insbesondere  wenn  es  sich  darum  handelt,  einen 
sehr  kurzfristigen  oder  unruhigen  Vorgang  aufzunehmen,  so  daß  eine  Zeitauf- 
nahme unklare  Bilder  ergeben  würde  nnd  daß  man  die  Tonren/,ahl  d(  s  S\  nehron- 
motors  nicht  in  Synchronismus  mit  der  z\i  untersuchenden  8tromq^ueUe  halten 
kann,  ist  der  Momentverschluß,  welcher  sohematisch  durch  •  in  Abb.  66  ange» 
deutet  ist,  und  welcher  vor  der  phot<^rraphischen  Trommel  ang(>bracht  ist,  an- 
zusehen. Der  Momentverschluß  ist  so  irehant.  daß  bei  Momentaufnahmen 
die  Belichtung  stets  nur  während  eine  r  'rromm(4iimdrehunjr  ei-fol^'t  nnd  unab- 
hängig von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel.  Inx  übrigen  ist 
die  Anordnung  so  getroffen,  daß  die  Belichtung  mit  dem  linken  Ende  des  photo- 
graphischen Papiexstreifens  beginnt,  so  daß  man  einen  ununterbrochenen  Linien- 
zug erhält 

Der  Momentverschluß  w  ird  von  demselben  Hebel  aus  betätigt,  mittel»  dessen 
das  Idcfat  Tom  Beobachtungsa])parat  auf  die  photographische  Th>mmel  über- 
geleitet wird. 
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B.  Der  GlimmUchtoszillograpli  (£. (jehrcke,  H.  Diesselhorat). 

Der  8chlt'if('ii()s/,ill()griq)h  ist,  wir  f^csjip^t.  nur  für  Ficqnonzen  brauchbar, 
welche  unter  der  Eigenfrequenz  des  Fadensystems  liegen.  Ea  liegt  also  bei  etwa 
der  Frequenz  1000  pro  Sek.  seine  obere  Grenze.  Sobald  man  in  den  Re»onanz- 
ber^di  des  FtadensjrBteins  gelangt,  steigt  zww  die  EmpGndlidikeit  desBelben., 
man  erhält  aber  alädann  keine  einfache  Relation  zwiachen  Amplitude  tttld  Strom» 
und  die  erzielten  Kun  cri  sind  schwierig  zu  deuten. 

Hier  setzt  mit  Vorteil  der  zuerst  von  E.  Gehrcke  (1004)  augegebene  Glimm- 
UohtoKillograph  ein,  welcher  einen  Feddersenschen  Anlldsungsspiegel  (siehe 
Abb.  614,  S.  578)  benutzt.  Dieser  Oszillograph  ist  1906  darauf  von  H.  Diessel- 
horst  in  verbessorter  Ff)rm  für  die  I'iitorsuclnino;  und  ]th(>t<jti;ia])hische  Fixif- 
ruTig  s<  lir  schneller  elektrischer  Schwinguugeu  zuerst  verwendet  worden.  (Siehe 
auch  I.  Abb.  621,  S.  585  ff.) 

Der  Glimmlichtoszillograph  besteht,  wie  gesagt,  außer  dem  Spiegel  von 
Feddcrsen  noch  aus  einer  zuerst  von  Gehrcke  ang^ebenen  Giimmlichtröhre, 
bri  der  das  ncfrati\e  Glimmlicl  t  mit  welchem  fich  die  Kathode  überzieht, 
der  durch  die  liöhre  hindurchgellenden  Strömung  nahezu  proportional  ist. 
Durch  den  rasch  rotierenden  Spiegel  c  wird  das  Bild  der  Giimmlichterscheinung 

auf  den  Elektroden  eerlegt  und  gibt 
direkt  eine  Ansicht  der  elektrischen 
Schwingimgen.  Hierdurch  ist  es  er- 
mögUuht,  nicht  nur  ohne  weiteres 
die  Wellenlänge  eines  Schnviugungs- 
krcises  zu  bestimmen,  sondern  auch 
ein  für  die  meisten  VäWv  genaues 
J^ild  des  Schwiugiuigsvorganges  an 
und  für  sich  zu  geben,  also  auch 
die  Dampfimg.  Kurvenform»  Phase 
usw.  festzustellen. 

l)ie  Form  der  Olijunilichtröhre, 
sowie  eint-  der  niögliciien  induktiven 
Verbindung  derselben  mit  einem 
Schwingnngriureise,  der  von  einem  Lichtbogen  gespeist  wird,  luul  die  Spiegel - 
anordnung  nach  rjf  hreke  gibt  »chematisch  Abb.  56  \vie<ler.  Hierbei  ist  die 
gewöhnlich  angewandte  induktive  Kopplung  a  zwischen  der  Oszillographen- 
röhre  5  und  dem  Sc^wingut^pskrose  Torgeflehen.  Dos  System  a  h  darf  keine 
Eigenschwingung  haben.  Man  kann  daher  noch  einen  Ohmschc«!  Widerstand 
einschalten. 

An  Stelle  der  in  Abb.  5(i  dargestellten  üiduktiven  Anschaltung  der  Glimm- 
lichtröhre kaim  jode  andere  z.  B.  konduktive  Kopplung  gewählt  werden.  Als- 
dann ist  nach  Zenneck  ein  Flüssigkeitswiderstand  vor  die  Röhre  su  sehalten. 

Für  photograpbische  Aufnahmen  von  Wechselstromkurven  hat  Gehrcke 
(1W5)  eine  etwas  andere  Finriditung  benutzt,  indem  er  statt  des  rotierenden 
Spi^els  ein  Linsensystem  verwendet,  welches  ein  reelles  Bild  erzeugt,  das 
durch  einen  Spalt  hindurch  auf  eine  rasch  vorbeibewegte  (herabfallende)  Platte 
projiziert  wurde  (siehe  auch  die  Anordnung  von  Schuster  und  Hemsalech, 
I,  S.  580). 

Die  Glininiliehtröhre  besteht  aus  zwei  in  eine  Olasröhre  eingeschmolzenen 
Drähten  oder  Blcehstreifen  au»  hoeliglanzpoliertern  iSickelblech,  welche  diu:ch 
Glimmei^ättchen  in  derselben  Ebene  fixiert  werden  und  sich  frei  gegenüber- 
stehen, ist  mäßig  evakuiert  und  mit  reinem  trockenem  Stickstoff  (ca.  lOmmHjg) 
gefüllt.  Die  Giimmlichterscheinung  besitzt  praktisch  keine  Trägheit. 


Abb.  60. 


Anordnung  des  GümmliohtoflKilio- 
graphffli. 
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Eine  Ausfühningsform  der  Gc Ii rck eschen  Glimnilichtröhre  der  Firma 
Hans  Boas  gibt  Abb.  57  wieder. 

Sobald  auf  die  Röhre  hochfrequenter  Wechselstrom  einwirkt,  überziehen 
sich  die  Elektroden,  vorwiegend  die  eine  aber  (negative)  mit  Glimmlicht,  welches 
annähernd  dem  hindurchgehenden  Strom  bezüglich  des  Umfangs  seiner  Aus- 
breitung proportional  i-st. 

Durch  Benutziuig  des  rotierenden  S])iegels  wird  gegenüber  der  feststehenden 
0|)tik  otler  herabfallenden  Platte  der  Vorteil  erreicht,  daß  die  vom  Spiegel 
reflektierten  Strahlen  mit  doppelter  VVickelgesch windigkeit  rotieren. 


Abb.  ö7.   GUniralichtröhre  nach  Boas. 


Bei  einer  älteren  Ausführung  des  Glimmlichtoszillographen  von  H.  Boas, 
Berlin,  war  neben  einem  linken  I^ager,  um  die  Lichtstärke  zu  erhöhen,  ein 
für  photogra])hische  Aufnahmen  ziemlich  großer,  konkav  geschliffener  Doppel- 
spiegel von  86  mm  Durchmesser,  rechts  ein  Gleichstromantriebsmotor,  welcher 
bei  geringer  Leistung  (ca.  ^/^VH)  für  eine  Tourenzahl  von  ca.  10000  bis  12000 
in  der  Minute  konstruiert  war,  angeordnet. 

Neuere  Glimmlichtoszillogra])hen  sind  hi  den  Abb.  68  und  59  wieder- 
gegeben. Die  erstere  zeigt  eine  Konstruktion  für  photographische  Aufnahmen. 
Auf  einer  gemeinsamen  Grund})latte  a  ist  der  raschlaufende  Motor  6  montiert, 
der  leer  bis  zu  18  000  Touren  in  der  Mimite  leisten  kann  und  mit  Spiegel  ca. 


Abb.  58.   Glinuiilichtofizillogniph  für  photogra])biHchi^  Aufnahuun. 

12  000  Tijuren  macht,  was  einer  nocli  brauchbaren  Auflösung  von  Schwingungen 
bis  zu  ca.  300  m  henmter  entspricht.  Auf  der  Ankerwelle  ist  der  Spiegel  c  so 
angebracht,  daß  er  leicht  gegen  einen  anderen  au.sgetauscht  werden  kann.  Auf 
der  Grundplatte  sitzt  femer  m  einer  Schlittenführung  ein  Gestell,  das  den  die 
Glimmlichtröhre  enthaltenden,  vom  mit  einem  Schlitzverschluß  versehenen 
Küsten  d  und  die  die  photographische  Platte  enthaltene  Kasvsette  e  trägt.  Beide 
können  auf  das  Optimum  der  Bildschärfe  und  Licht intensität  eingestellt 
werden. 

Eine  hinsichtlich  der  Spiegelanordnung  etwas  abweichende  Konstmktion 
gibt  Abb.  69  wieder.  Hier  sind  a\if  der  Ankerwelle  zwei  Spiegel  luid  zwar 
em  Do])pelplans])iegel  und  eüi  Do])pelk<)nkavspiegel  angeordnet,  so  daß  stets 
auch  eine  direkte  subjektive  Beobachtimg  der  Schwingungsvorpiinge  möglich 
i.st.  Damit  der  Beobachtende  vor  dem  etwaigen  Au.seinanderfliegen  iles  rasch 
rotierenden,  unter  dem  Schmiedehammer  bearbeiteten  Spiegels  geschützt  ist. 
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Wichtigste  BoobachtungB-  und  Meßinstrument'e. 


wird  das  von  ihm  erzeugte*  Bild  von  einem  anderen  festen  und  einstellbaren 
Spiegel  beobachtet. 

Di"r  links  in  Abb.  59  auf  der  Welle  sitzende  trommelartige  Teil  ist  eine 
Filmregistriertrommel,  um  z.  B.  die  R^clmäßigkeit  der  Schwingungskomplexe 
bei  Aufnahmen  mittels  des  Tonfunkensystems  zu  kontrollieren. 


Abb.  59.   QlimmliohtoszUlograph  für  objektive  und  subjektive  Aufnahmen. 

Um  die  subjektive  Betrachtung  von  Funkenbildem  zu  erleiehteni,  indem 
man  die  Bilder  immer  an  derselben  Stelle  erscheinen  läßt,  w\n\  die  in  Abb.  59 
angegebene  Konstruktion  in  der  Weise  abgeändert,  daß  auf  die  Spiegelaehse 
eine  kleine  Djuamomasc^hine  gesetzt  ^vird,  die  zur  Speisung  des  Induktoriums 
des  die  Funkenstrecke  enthaltenden  Kreises  dient,  wodurch  stets  Synchronismus 
vorhanden  ist. 

8.  Das  Hitzdraht-(band-)TnHtriiinei]t  nnd  das  Thermo- 
galvaiiometer.  (Detektor-Galvanometer.) 

A.  Starkstronmiessniig. 
a)  Allgemeines  über  Hitzdrahtinstrumente. 

In  der  Zeit  vor  1906  wurtle  der  Antennenstrom  einer  drahtlosen  Station 
höchstens  gelegentlich  ebimal  gemessen.  Seitdem  gehört  zu  jeder  onlnungsgemäß 
ausgeführten  Sendestation  ein  in  die  Antenne  oder  besser  in  die  Zuleitung  zur 
Erde  (in  den  Strombauch)  eingoschaltet<«s  Hitzdnvhtinstniment  bei  kleinen^n 
Stromstärken),  ein  Hitzbandinstrument  oder  geschuntetes  Instrument,  wenn 
es  sich  um  größere  Energien  handelt.  Durc^h  dasselbe  kann  stets  die  in  dem 
Luftleiter  vorhandene  Stromstärke  J  und  damit  die  Antennenenergie  =  J-'w 
(worin  w  Anteiuienwiderstand)  gemessen  werden.  Man  hat  somit  auch  stets 
ehi  Maß  für  Konstanz  und  Energie  der  ausgestrahlten  Schwingungen,  da  der 
Anteimen>\iderstand  im  technischen  Meßbereiche  im  allgememen  praktisch 
als  nahezu  unveränderlich  angesehen  werden  kann. 
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Das  HitaEdrahtiiiätrutnent  ist  also  schon  aus  diesem  Grunde  ein  integrierender 
Be5:tandteil  jeder  drahtlown  Station.  Es  kommt  aber  noch  hinzu,  daß  dasselbe 
noch  für  andere  erforderliche  Messungen  bei  ents])rocheiider  DinunisionipniniT 
gebraucht  wird  und  sich  als  eines  der  wichtigsten  Meßgeräte  der  Huehliequeiiz- 
technik  aOmählich  heraue^bildet  hat. 

Es  »ollen  aus  diesem  Grunde  im  Nachstehenden  unter  Berücksichtigung 
der  vor.^chieilenen  Anwendungsgebiete  und  der  hienius  entwickelten  Konstruk- 
tionen etwas  eingehender  die  verschiedenen  Formen  besprochen  werden. 

IMe  Forderung,  welche  an  jedes  HStadraht-  oder  Hitzbaadin«trament  geetellt 
wird,  ist  neben  den  sonstigen  Anforderungen,  wie  z,  B.  rasche  Einstellung,  kon* 
«tanter  Nullpunkt,  Unverändorlit  hkrit,  die  man  an  Präzi.sionsinstnimente  zu 
stellen  gewohnt  ist,  vor  allen  Dingen  die  Unabhängigkeit  von  der  Kurvenform,  und 
was  wegen  der  hohen  Frequenz  in  der  drahtlosen  Telegraphie  eine  besondere  Bolle 
spielt,  die  Unabhängigkeit  von  der  Frequenz  des  Stromes.  Inbetoaoht  kommt 
nämlich  mindestens  der  Bert  ich  von  50000  —2000000  PoritMlon  in  der  Sekunde. 

Der  große  Vorteil  des  Hitzdralitinstrumentcs  i.st  die  einfache  Formgebung, 
welche  der  im  Instniment  befmdliche  Stromkreis  besitzt,  und  wodurch  ein 
Minimum  an  S^bstindnktioa  und  Kapazität  erzielt  'vnrd. 

b)  Da»  iiiigeshuntete  Ilitzdrahtinstniment. 

Die  oben  erwähnten  Anforderungen  werden  von  den  auch  sonst  in  der  Elektro- 
technik gebiäuohlichen,  allgemein  bekannten  Hitjsdrahtinstramenten  für  kleine 

Stromstärken  in  weiten  Grenzen  ohne  weiteres  erfüllt. 

Man  verwendet  eine  Form  des  Hitzdrahtinstrumentes  gemäß  der  schema- 
tischen Abb.  60  a  ist  der  Hitzdraht  und  zwar  die 
^tt  au.sgezogene  Linie  ffir  den  unbelasteten  Hite- 
draht,  die  gestrichelte  linie  deutet  d«ai  Hitzdraht 
nach  erfolgter  Belastung,  also  hi  i  Erwärmtmg  an. 

Bei  kleinen  Stromstärken  entspricht  die  Aus- 
dehnung des  Hitzdraht«8  bei  Stromdurchgaag 
praktisch  genau  J^,  weshalb  man  diese  Instru- 
mente welche  man  häufig  auch  als  Indikatoren 
für  Wellenmesser  n  trvendet,  als  „Hitzdrabtwatt- 
zeiger  '  bezeichnet  hat. 

Die  konsteuktiTen  Schwierigkeiten  bei  diesen 
Instiramenten    waren    verhältni^«mäßig  gering. 
Während  urspriinglicli  als  Hitzdraiit  eine  Platin-     ,\],],  c,().     Prinzipielles  Kitz. 
Silberlegierung  benutzt  wurde  und  das  gesamte  drahtinatrumontäcbcma. 
System,  um  die  AuOentemperatur  zu  etiminiereii, 

auf  emer  Kompensationsplatte  aufgebaut  wurde,  ging  man  (Hartmann 
Braun),  um  Konekturen  bei  raschem  Temperatnrwi  r  hsel  zu  vermeiden,  dazu 
über,  den  Kitzdraht  aus  Platin-Tridium  anzufertigen,  welcher  sich  zwar  nur 
halb  so  viel  ausdehnte  als  der  Platin-Silberdraht,  aber  eine  höhere  Strom- 
belastung  imd  höhere  Temperatur  verträgt.  Infolge  der  hierdurdi  zulassigen 
höheren  ^Liximaltemperatur  spielte  der  Einfluß  der  Außentemperatur  keine 
erhebliche  KoUe  mehr,  und  es  konnte  der  Aufbau  ohne  Kompensationsplatte 
ausgeführt  werden. 

IMese  Instrumente  entsprechen  im  übrigen  im  ailgememen  dem  Schema 
\  on  Abb.  60.  Es  ist  je<loch  außerdem  noch  (?ine  elekfaomagnetische  Dämpfung, 
bestehend  in  einer  Alumüiiumschcibe  zwischen  einem  Stahlmagneten  drehbar, 
angeordnet,  und  es  besteht  die  Möglichkeit,  von  außen  das  In.strument  auf  Null 
einstellen  bzw.  nachregulieren  zu  können.  (Eine  Ausfülirungsform  des  Hitz- 
diahtinstrumentes  für  sehr  geringe  Stromst&rlcen  (Hitzdrahtwattaseiger]  siehe 
I,  Abb.  714  links,  S.  664.) 
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e)  Sehwierigkeiten  bei  HitidnlitfaiBtnimeDteD  Mr  grSfen  EnergieiL 

Für  größere  Energien  Iwrcitet  die  Erfüllung  der  Fonlennig  der  Un- 
abhängigkeit von  fier  Kurvonform  und  von  der  Frequenz  des  Hochfrequenz- 
stromcB  erhebliche  Schwierigkeiten.  Es  genügt  alsdann  nicht  mehr,  einen 
einzelnen  EKtzdreht  zu  benutzen,  da  er  sich  zu  stark  erwSxmen  würde.  Man  muß 
vielmehr  entweder  ,,shunten",  oder  ein  Hitzband  oder  unterteilte  Hitzdrähte 
an\v(  nd'  :'  (ulf  T  iber,  namentUch  bei  sehr  großen  Stromstärken  eine  Komlniiation 
von  ht'uit  II  ain\  t  nden,  wenn  man  nicht  zu  ganz  anderen,  beispielsweise  indirekten 
Methoden  übergehen  will. 

IMe  Benutzung  eines  gewöhnliehen  Shunts  ist  im  allgemetnmi  nur  bis  zu 
mittleren  Stromstärken  zulässig  und  birgt  aiieh  dann  fast  stets  die  Gt-fahr. 
da  bei  zunehmenden  Strombtärkcii  der  8hunt\viderstand  gleichfalls  \v,i(hst. 
daß  eme  wesentliche  Variation  der  »Stromverteilung  eintreten  kann,  so  daii  du4> 
bistrument  einen  viel  grOSeren  HodifrequenKstrom  anzeigt  als  tatraeblich 
durch  dassdbe  hindurchfueßt.  Es  können  hierbei  etwa  10%  Fehlw  auftreten. 

d)  Uneeshuntetes  Hiizdrahtinstrument  mit  untortcilt4»m  Heizdraht. 

Man  hat  infolgedessen  zmiächst  versucht,  den  Shunt  vollständig  zu  ver- 
meiden. Eme  erste  Form  besteht  darin,  daß  man  den  Meßdraht  in  eine  Anaahl 
einzelner  Hitzdrähte  unterteilt.    Die  unangenehme  Folgeerscheinung,  daß 

sich  auch  hierbei  Stromschleifen,  Unsymmetrion  und  andere  Störungen  zeigten, 
wodurch  .M(  ßfehler  bis  tu  30%  auftraten.  \ui(l  daß  ferner  eine  erhebliche  Er- 
wärmung m  den  aus  schwaclien  Silberbändern  bestehenden  Zuleitungen  auftrat, 
wdche  gididifalls  eine  graiaue  und  konstante  lächmig  des  Instrumentes  ver- 
hinderte, ließen  alx  i  diese  Form  wieder  verwerfeai.  Ks  kam  hinzu,  daß  sich 
eine  große  Anzahl  der  für  die  Montage  der  unterteilten  Hit/xlrähte  erforderlichen 
Lötstellen  mechanisch  nur  schwer  bersteilen  ließ,  mid  daß  dieise  Instrumente 
infolge  der  zahlreichen  Löt-  und  Verbindungsatdlen  nur  eine  geringe  Lebens- 
dauer besaßen. 

e)  Vogcükuutetes  liitzdrahtinstrument  mit  Ilitzdraht-Käligsystem 

(Broca,  Hartmann  &  Braim  A.-G.). 

ESn  erheblicher  Fortschritt  wurde  dadurch  erzielt,  daß  von  Broca  (1909) 
und  etwa  gleichzeitig  von  Hartmann  und  Braun  einzelne  dünne,  vdlkommen 

symmetrisch  angeordnete  Hilzdrähte  für  das  die  Ausdehnung  bewirkende  Heiz- 
system benutzt  wurden,  wobei  die  Anonlnung  so  getroffen  war,  daß  eine  gegen- 
seitige Induktion  der  Heizdrähte  praktisch  vermieden  war.  Da  jedoch  hierbei 
die  Heizdrahte  ziemlich  lang  bemessen  wurden,  entwickelte  das  Instrument 
nach  kurzer  Zeit  eine  solche  Erwärmung,  daß  es  währtMid  der  Messung  andaumid 
verschiedene  Werte  anzeigte  und  somit  nicht  eichfähig  war. 

f)  Ungeshunteter  Hitzband-Stromzeiger  (Hartmann  &  Braun  A.-G.). 

Obgleich  dasselbe  Anordnungsja inzip  beibehalten  wurde,  gelang  es  s))äter 
Hartmann  &  Braun,  durch  ein^  einfachen  Kunstgriff  das  obige  Prmzip 
für  die  Praxis  anwendbar  zu  gestalten.  Die  aus  Platni -Iridium  bestehenden 
0,01  mm  starken  Hitzbäntler  wurden  tunlichst  kur7.  «gewählt  (ca.  30  mm  Inn^) 
mid  m  EmsiJaimblöcke  möglichst  großer  V\  iirmeieilfähigkeit  gefaßt,  so  liaß 
die  bd  früheren  Instrumenten  absichtlich  klein  gehaltene  Wärmeableitung  im 
Gegenteil  jetzt  ausdrücklich  gioß  gewählt  wurde.  Hieidiuch  wurde  es  möirlich, 
sehr  dünne  und  biofrsflnie  Hit7.hän(l<'r  mit  ^Moßer  r)l)(  ifläehe  l»ei  klem.stem 
Querschnitt  zu  benutzen,  so  daß  das  Lc'itungsverniögen  selbst  bei  sehr  hohen 
Frequenzen  praktisch  nicht  allzu  wesentlich  beeinflußt  wird.  Allerdings  scheint 
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es  nicht  bei  allen  Instrumenten  generell  gelungen  zu  sein,  die  Stromverteilung 
für  alle  Frequenzen  gleichmäßig  zu  gestalton.  Eine  weitere  Schwierigkeit  bestand 
darin,  die  außerordentlich  geringe  Verlängerung  der  Hitzbänder  bei  Erwärmung 
—  dieselbe  beträgt  nur  ungefähr  0,05  mm  —  meßtechnisc^h  auszunutzen.  Es  ist 
klar,  daß  bei  einer  so  geringen  Veränderung  jede  unbeabsichtigte  Verscrhiebung 

1 


der  Emspannstellen  um  nur 


mm  bereits  einen  wesentlichen  Anzeigefehler 


10  000 

hervorrufen  würde.  Abgesehen  von  sonst  anzuwendender  höchster  Präzision 
konnten  die  Einspannblöcke  nicht  nur  einseitig  belastet  werden,  sondern  es 
mußten  dreiteilige  Pfeiler  vorgesehen  werden,  welche  gegenebiander  zu  verankern 
waren  und  außeniem  noch  gegeneinander  isoliert  werden  mußten.  Auf  die 
oben  envähnte  Kompensationsplatt«  mußte  man  dementsprechend  naturgemäß 
verzichten.  Es  war  eine  Außengrundplatte  notwendig,  auf  welcher  die  für  die 
Isolation  erforderliche  Marmorplatte  angebnacht  war.  Eine  Beeinfhissung 
auf  das  Anzeigen  des  Instrumentes  durch  die  Nähe  der  Eisenplatte  ist  nicht 
beobachtet  wonlen. 


Abb.  61.    Hitzbandanordnung  für  große 
StroniHtärken. 


Abb.  62.    Hitzbandinstrument  mit  Shunt 
für  große  Stromstärken. 


Die  innere  Anordnung  der  Hitzbänder  eines  solchen  Instrumentes  zeigt 
Abb.  61.  a  sind  die  Hitzbänder,  von  denen  eins  mit  dem  Zeiger  des  In.strumentes 
verbunden  ist.  Die  Stromzu-  und  Ableitung  erfolgt  hierbei  gemäß  der  einge- 
zeichneten Pfeile.  Man  kann  auch,  um  eine  noch  bessere  Symmetrie  zu  erzielen, 
den  Strom  von  der  einen  Seite  zufüliren  und  nach  der  anderen  Seite  ableiten. 
Abb.  62  links  vom  zeigt  ein  derartiges  Instrunu'ut  für  mittlere  Strom.stärken 
in  Ansicht. 

Für  größere  Stromstärken  ist  es  notwendig,  das  Luftvolumen  ties  Instrumentes 
entsprechend  groß  zu  wählen. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  einerseits  bei  sehr  großen  Stromstärken  die  not- 
wendig werdenden  großen  Instnimentabmessungen  zu  imhandlichen  P'ormen 
führen,  da  die  im  Instrument  in  VV'ärme  umgesetzten  EtuTgienu'ngen  sehr 
erheblich  sind  —  sie  betragen  z.  B.  bei  anzuzeigenden  150  Ampere  bereits 
150  Watt  —  und  weiterhin  aus  dem  Bestreben  heraus,  die  noch  auftretenden 
Stromschleifen  und  Unsymmetrien  zu  vermeiden,  welche  zusjimmen  mit  den 
großen  Erwärmungen  noch  Nidlpunktsänderungen  bewirken,  hat  man  auch 
den  weiter  unten  ausgeführten  Gedanken  des  Shunts  nicht  fallen  lassen,  sondern 
weiter  entwickelt. 


Wichtigste  BeobachtungB-  und  Meßinstnimente. 


g)  Bllidnhtiiistnimeiit  fGr  Shuntung  mit  Komfeimttoiisdnht 

(Siemens  &  Haiake  A.-G  ). 

Im  wesentlichen  unter  BoilK-lialtung  der  obigen  Koiistniktionsge<lanken 
hat  Siemens  &  Halske  (G.  Keinath  lOlß)  ein  Hitzdrahtinstrument  in 
die  Praxis  eingeführt,  welches,  abgetielien  von  ganz  geringen  Stromstärken, 
wohl  stets  nur  mit  Shimtung  gebrauoht  wird.  Über  die  Shuntung  hei  diesem 
Instrument  sielie  Abb.  65,  S.  9ß. 

Das  Hitzdrahtsystem  ist  auf  einer  Kupferbleehphitte  bzw.  bei  größerer 
Ausführung  auf  einer  MesäingguUphitte  angeordnet  und  enthält  eine  Kammer 
f8^  die  Lnftd&mpfung  des  Zeigersystems.  Um  die  Schwankungen  der  Aufien- 
temperatoT  auAiigle&ihen,  ist  dne  BrahticompeiiBation  vorgesehen,  welche 

schematisch  iu  perKiU'ktivischer 
Darstellung  Abb.  03  wiedergibt. 
Außer  dem  Uitzdraht  a  ist  parallel 
SU  diesem  verlaufend  ein  weiterer 
dünner  Draht  b  vorgesehen,  wel- 
cher eboHKo  wir  der  Hitzdraht 
an  dem  festen  Einspannstück  c 
vatd  an  dem  beweglichen  Ein* 
Abb.  93.  KompeiisiMrte  ffitsdiahtanot^ung.     spannstück  d  in  der  Rulielage 

gespannt  befestigt  ist.  Das  Ein- 
spannstück d  wird  durch  eine  Stahlfeder  e  in  der  Richtung  des  Pfeiles  nach 
aufien  gedrückt.  Sobald  dindh  den  ffitadiaht  Strom  fliefit,  hBlt  der  Kompen- 
sationscbraht  b  das  Einspannstück  d  in  seiner  Lage  fest,  bei  Schwankungen  der 
Außentemperatur  hingegen  ]i('\\T  L't  es  sich  ,  \\  eil  sich  beide  Drahte  b  und  a 
ausdohnen.    Der  Xull])unkt  Mriht  int()lge<l('sseii  konstant. 

Nur  Hitzdrahthistrumeutc  für  ganz  geringe  Stromstärken  erhalten  diese 
Kompensation  nicht.  Alsdann  wird  der  Draht  in  der  Kupferplatte  fest  ein- 
gespannt. 

Infolge  der  außerordentlich  genau  wirkenden  l)rahtkom])ensation  war  es 
ermöglicht,  mit  einer  Nutzverlängenmg  des  Hitzdrahtes  von  nur  0,1  mm.  ent- 
sprechend einer  Übertemperatur  von  oa.  80**  im  Hdsdiaht,  au  arbeiten.  Infolge- 
dessen ist  die  Überlastbaikdt  des  ffitsdrahtinstnimentes  eine  entsprechend 
große. 

h)  SlmiitseiMltiiiig  für  Hitidnüit-(baiid-)Iii8tnimente. 

Die  erwähnten  Nachteile  der  nach  direkter  Methode  arbeitenden  Hitzdraht- 
(band-)Instrumente  haben  verhältnismäßig  schon  frühzeitig  den  Gcdiuiketi 
nahe  gelegt,  die  aus  iler  Elektrotechnik  bekannte  Shuntung  von  Instrumenten 
für  die  Messung  der  Hochfrequenzströme  zu  verwenden. 

ESn  gew5hnfioh«r  Shunt  bestehend  in  einem  Ohmschen  Widerstand,  weioher 
zum  Instrument  parallel  zu  schalten  wäre,  kann  aus  den  bereits  angegebenen 
Grütideti  im  allgenieinen  nicht  verwendet  werden.  Man  war  vielmehr  genötigt, 
ziu"  Benutzung  von  W  echselstromwiderstandsshunts  überzugehen. 

a)  Generelle  Shuntschaltung  von  W.  Hahnemann  (Lorenz  A.-G.). 

Die  generelle  Lösung  des  Shuntproblems  für  EnergieangwgeinstrumCTite 
(Hitzdrahtbiind-Instnimente)  wurde  von  W.  Hahnemann  (1907)  bei  der 

Lorenz,  A.-G.  angeg<0)«'n. 

Unter  Benutzung  eines  Hitzdraht-(band-)lnstruinenti's  gilt  folgendes: 

Gemäß  Abb.  (>4  sei  iu  Serie  mit  dem  Hitzdrahtinstrument  a  ein  relativ 
großer  Wechselstromwiderstand  b  (Selbstinduktion),  d.  h.  ^  solcher,  welcher 
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gegenüber  dem  Ohmeohen  Widerstand  des  Hitasdrahtinstmmentes  bei  der 

größten  auftretendt'u  Wellenlänge,  für  welche  das  Instrument  benutzt  worden 
soll,  außeroixlentlicli  viel  größer  ist.  gelegt,  und  parallel  zu  dieser  Kombma- 
tion  ist  ein  verhältnismäßig  kleiner  VVechselstromwiderstand  c  (Selbstinduktion) 
geschaltet.  Die  Anordnung  muß  ao  getroffen  sein,  daß  die  Selbstiuduktious- 
apulen  sich  nicht  gegenseitig  beeinflussen  können. 

Der  Wechfjpl Strom  J  gabelt  sieli  hei  <1  in  zwei  Teile.  Durch  das  Hitzdraht- 
iiistrument  und  die  Selbstinduktion  b  fließt  lier  Strom  J,.  durch  die  parallel 
geschaltete  Selbstinduktion  geht  der  Strom  Jg.  Damit  der  Strom  vom  Uitzdraht- 
instrumeiit  a  genau  angeze^  wird  und  eine  GHeiehBtromeiehmig  desselben 

ermöglicht  ist,  ist  es  erforderlich,  daß  der  Quntient    ^  immer  konstant  ist. 

L'in  nun  flio  angezeigten  Werte  unabhängig  von  der  Frequenz  zu  gestalten, 
wobei  also  der  Quotient  konstant  bleiben  soll,  kann  man  in  der  Praxis  zwei 
B%lle  nnterseheiden: 

Der  erste  Fall  ist  der,  daß  die  Ohm  scheu  Widerstände  gegenüber  den  in- 
chiktiven  Widerständen  Temohwindead  Idein  sein  aollen. 
Kö  gilt  alsdann 

~  ^  =  konstant. 

Durch  entsprechende  Bemessung  der  Selbstinduktions- 
gpulen,  durclt  Zusohatten  oder  Absehalten  von  Zusatab» 

spulen  oder  aber  durch  Zusammendrücken  oder  Aueein> 

andorV)iegen  der  Selbstüiduktionswindnngen  kann  man  es 
unschwer  dahin  bringen,  daß  das  Stromverhältnis  im 
gesamten  Meßbereich  konstant  wird. 

Der  zweite  Fall  ist  der,  daß  anstelle  der  selbstinduk- 
tiven Widerstätule  se1!-^t\ei>tän(llieh  auch  kapazitive 
W^echsflfstromwiderstiiii  Ii  (  Koncknisatoien)  H< 'nutzt  werden 
können.    Unter  dieser  \ Omusiicizung  erhält  man 

J  C 

■Y'^TT'^  konstant. 
*** 

Man  verwendet  anstelle  der  Selbstinduktion  b  (L|)  «nen  Kondensator  C^, 

anstelle  der  Selbstinduktion  c  einen  Kondmeator  C^,  wobei  es  erforderlich  ist. 

den  erstcren  Kondensator  so  zu  dimensionieien,  daß  seini;  Kapazität  0| 
Itei  der  kleinsten  Wellenlänge,  bei  welcher  das  Instrument  benutzt  weixien  soll, 
auiierordentlich  viel  größer  als  der  Ohmsche  Widerstand  des  üitzdrahtinstru- 
mentes  ist. 

Man  könnte  noch  einen  dritten  Fall  konstruieren,  welcher  dadurch  bedingt 
ist.  daß  die  induktiven  Widerstände  der  beiden  Zweige  gegenüber  ihren  Ohm- 
scheu  Widerständen  gering  sind.  Es  hat  dieser  Fall,  welcher  an  die  Bedingimg 
g^knQ|ift  ist 

Jj  w- 

— 

Jg  Wi 

jedoch  nur  Interesse  für  die  Starkstromtechnik. 

Unter  Anwendung  dieser  Schaltung,  wobei  als  Wecli^jelstromwiderstimde 
Kondensatoren  benutzt  wuitien,  also  ein  (kleiner)  Kondensator  in  Serie  mit 
dem  Instrument  und  ein  Kond^sator  (großer  Kapazität)  parallel  su  dieser 
Kombination  geschaltet  waren,  ist  der  Shunt  gebaut,  welcher  in  dem  mit  per- 
foriertem Blech  V)cdeckten  Kasten  eingesetzt  ist,  auf  welchen  das  Hitsband« 
instrumont  gemäß  Abb.  62  aufmontiert  ist. 


Abb.  64.  Shnntsolud- 
tung  von  W.  Hahne* 
mann. 
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ß)  Spezielle  Shunt scbaltttng  Ton  Siemens  St  Halske 

Unter  Benutzung  der  cnt^vickelten  Gesichtspunkte  über  die  Shimtung 

ist  für  die  Hitzdmhtiiistnimente  von  Siemens  &  Halskr  die  Hahnemann- 
Lorenzsche  Schaltung  voa  G.  Keinath  gemiUi  Abb.  65  modifiziert  worden. 

Das  Hitzdrahtinstrnment  a  be^tzt  einen  Kigt-uwiderstand  w^.  Dieser  ist 
mit  einer  Spule  6,  welche  die  Selbstinduktion  besitzt,  in  Serie  geschaltet. 
Parallel  zu  dii'siT  Kombinat itm  liegt  ein  Ohmsfher  Widerstand  6  von  der  Größe 
Wj^  m  Serie  mit  einer  Spiile  d  von  der  Selbstinduktion  L, 

Die  Verhältnisse  sind  so  gewählt,  daß  die  Gleichiuig  gewährleistet  ist: 


w, 


w- 


L. 


und  daß  femer  Li  gegenüber  w,  so  dimensioniert  ist,  daß  bei  tier  niwlt  igst  auf- 
tretenden Frequenz  W|  erheblich  kleüier  ist  als  wLj.  Die  Stromverteilung  bei 

Hbohfreqiims  erfolgt  alsdann  nicht  mehr  im  Verhältnis  der 
WidenftMide»  sondern  in  dem  konstanten  Verhältnisse  der 

Selbstinduktionen  ^> 

Im  übrigen  ist  die  Selbstinduktion  mit  konstruktiv 
zu  dnem  Gänsen  vereinigt  in  Gestalt  einer  Widersfeands- 
drahtspulc.  Die  Spille  b  (L^)  ist  hingegen  vom  Hitadraht- 
faden  getrennt  angeordnet. 

Die  Regulierung  der  Selbstinduktiousgrößcn  in  feineren 
Graizen  erfolgt  durch  Zusammendruokm  oder  Auseinander- 
ziehen der  Spiralen. 

Vielfacli  wird  auch  der  Widerstand  r  (w^)  in  Schleifffirm 
hergestellt  und,  damit  sich  namentlich  bei  Ausführungen  für 
größere  Stromstärken  keine  zu  hohen  Selbstiaduktionswerte 
ergsAtea^  wurde  der  Widerstand  bifilar  gewickelt.  BSr  besteht 
hierzu  aus  einer  großen  Anzahl  ineinandergeschalteter  Blech- 
streifen ,  die  an  einem  Entle  hart  zusammengelötet  und 
durch  Olim  merz uiachenlagen  getrennt  sind.    Im  übrigen 
sind  die  Blechatrelfen  zueinander  parallel  geföhrt. 
Mit  dieser  Anordnung  sollen  Hitzdrahtinstromente  bis  zu  500  Ampere  ohne 
moikliclie  NuIIpirnktsvcrntellimir  und  n!  l  e  wesent lielu'  Frequcnsrabhanprigkeit 
in  dem  Bereiche  zwischen  10()Ü  und  iU  UIX)  Perioden  gebaut  worden  sem. 

Aber  abgesehen  von  die^n  geshmiteten  und  imgeshunteten  Hitzdraht- 
bzw. Hitzbandinstmmenten  habw  sich  noch  einige  andere  Typen  in  die  drahtlose 
Praxis  Einf!;ang  vorschafft,  welrhc  auf  anderen  Prinzipien  ))eiuhen.  Von  diesen 
sei  nachstehend  nur  eines  wiederg^ebeu,  welches  von  Marconi  angewendet 
zu  werden  scheint. 


Abb.  65.  Sbunt- 
soh^taiijg  von  G. 
Keinath. 


i)  Hitidrahtsystem  mit  Thermoelement 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  Hitzdrahtmstrumentoi  namentlich  früher  häufig 
vorhandenen  Unsymmetrien,  welche  er^^t  durch  entsprechende  Slnmtschaltungcn 
wenigstens  zum  größten  Teile  eliminiert  werden  konnten,  ist  man  auf  den  Ausweg 
verfallen,  die  Heizwirkmig  indirekt  auszunutzen. 

Man  (Ktftniann  Braun  A.-G.)  hat  daher  auf  ein  ans  Flatiniiidium 
hergestelltos  Hitzband  ein  Thermoelement,  welehes  mit  einem  Galvanometer 
verbunden  wunle.  direkt  aufgelötet. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  die  Autemienstromstäike  mit  größter  Gcuauigkc  it 
abzulesen,  eine  vollkommen  symmetrische  Zu-  und  Abffihrung  der  Energie 
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zu  erhalten,  und  wenn  außerdem  das  Instnimont  tunlichst  miempfindlieh  gegen 
\VelIenänderunp<'ii  sein  soll,  was  7,.  B.  Ih-i  ra(li()tcU'j.'ra])hi><hen  .Moßstationen 
vorli«^,  wählt  man  zweikmäüig  eine  Ampcrenielei-Tliermoelenient-Konstniktiou 
6nt8|irechcnd  Abb.  66. 


Abb.  6A.  Hitzdrahtsjrstem  mit  Thermoelemettt. 

Aus  einer  großen  Anzahl  dünner  Heizdrahte  a  ist  ein  Rotationsh^\  i>erboloid 
gebildet.  Die  Stromzuführungen  6  und  c  sind  symmetrisch.  In  der  Mitte  des 
FotationshA-perboIoids  ist  die  Lötstelle  eines  Thermoelementes  <l,  «"elches  von 
den  Hitzdrähten  bestrahlt  wird. 

Das  Veriiältnis  ist  z.  B.  150  Ampere  Antennenstrom  und  5  Millivolt  im 
Thermodlenient. 

k)  Siilipnm^spinrlehfunfjen  für  Illtzdrahtiustrunifute. 

In  jedem  Fall  stellt  der  Hitzdraht  bzw.  das  Hit^batvl  eines  derartifjofi 
liiHtrumenteK  einen  hochempfindlichen  Teil  dar,  welcher  s(»\vohl  vor  mechanischen 
Eingriffen,  als  aueh  gegen  eleictrische  Ubeilastung  geschützt  werden  muß. 
Besonders  sind  in  letzterer  Beziehimg  die  ungeshunteten  Hitzdraht-  bzw.  Band- 
instmmente  zxi  berücksichtigen. 

Die  Sicherung  kami  nach  Art  anderer  iu  der  Elektrotechnik  gebräueidieher 
Sichening8elemente  dadurch  bewirkt  werden,  daß  vor  das  Instrument  beispiels- 
Meise  eine  kleine  Schmelzsichenni^'  ^es<  haltet  Miird,  welche  durchbrennt,  sobald 
ein  für  das  In.strumont  zu  jirolier  Eiieririe- 
betrag  hindurchgeht.  Diese  Anoixlnung  hat  /"^y^ 
den  Nachteil,  daß  das  Sicherungselemcnt  [  ^/\^ 
nach  erfcJgtem  Gebraueh  durchbrennt,  durch 
ein  neues  ersetzt  wertlen  muß,  also  eine 
besondere  Manipulation  bedinfrt 

Jedenfalls  eleganter  ist  eine  Einrichtung, 
welche  sowohl  von  Hartroann  und  Braun, 
als  auch  von  Siemens  und  Halske  und 
anderen  Firmen  vorgesehen  wird,  imd  die  im 
Prinzip  Abb.  67  wiedergibt. 

a  ist  der  Hitzdraht,  der  durch  das  Draht- 
und  Federsystem  b  c  gespannt  erhalten  wird, 
und  welcher  über  die  Rolle  d  den  in  Spitzen 
gelagerten  Zeiger  c  betätigft.  Letzterer  int  mit 

einem  kleinen  Ansatz  /  versehen,  der  bei  etwas  länger  andauerndem  .Maximal- 
ausschlag  (Stellung  ganz  rechts  in  Abb.  67)  g^^  eine  Feder  druckt,  die  ihrer- 
iwits  mit  einer  von  ihr  isolierten  Gegenfeder  h  und  der  Wrmittlung  von  Platin- 
kontakten  Kontakt  macht.  Die  prakti-^ehe  Wirknnjr  ist  die.  daß  dureh  die  Kurz- 
«chlieUung  der  Kontakte]/  h  der  Strom  nicht  mehr  durch  den  Hitziiraht  a,  sondern 
vielmehr  direkt  über  die  aus  stärkerem  Material  ausgeführten  Metalleitnngen  t 
durch  das  Instrument  fließt,  und  zwar  dauert  dieses  so  lange,  als  der  Zeiger  / 
Ton  einem  kleinen  besonrlcrs  vnrfresr>hen<Mi  T 1  nf eisen majrnf>t  h  anpezoiren  liled)t. 

Rs  ist  nun  weiterhin  ein  mit  einen  Knopf  versehener  drehbarer  Hebel  / 
vorgesehen,  mittels  dessen  der  Zeiger  e  außer  Berührung  mit  dem  Hufeisenmagnet 
k  gebracht  werden  kann,  Modureh  der  Kontakt  g  h  gedffnet  wird. 

]re»p«r,  Dntatlote  Telegimpble  I.  7 


Abb.  67.  Qeneherte  Hitsdnihtanord- 
nung. 
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Das  Instrument  ist  alsclaiui  wieder  anzeijreboreit  zwar  s<>  lange,  bis  eine 
neue  vorübergehende  ClK'rlastung  den  dauernden  Maxiinalausxehlag  des  Zeigers  / 
und  damit  die  Kontaktgebung  g  h  verursacht.  Der  weiterhui  aus  der  Abbiidujug 
^sichtliche  Sektor  nebst  dem  anderen  kleine  persi^ektivisch  angedeuteten 
Ma^eten,  stellt  die  Dämpfung  des  Instrumentes  dar. 

1)  fiinstellvorriehtQDg  des  Zeigers  von  Httidmlitfaistnmieiitoii  der  Lorenswerke» 

Wien. 

Bekanntlich  ist  es  bei  Hit7xlniht  cmI«t  H it/.t)aiiiHnstrtinirnt(>n  nicht  f»dor 
nnr  ihireh  besondere  und  aueh  alsdann  nicht  immer  ,<u  her  wirkende  Mittel 
möglieh,  den  Zeiger  des  Instrumentes  im  stiomlo.sen  Zustande,  auch  wemi 
sich  der  Hitasdraht  bzw.  das  EDtsshand  vollkommen  abgekühlt  hat,  auf  die  Null* 
piuiktseinstellung  einspielen  zu  lassen. 

lioi  den  nicislcii  für  <li''  l'mxl^;  inbetraeht  kommenden  Ausfühmnpen  ist 
man  vielmehr  genötigt,  eine  bLsoiidere  Einsteilvorrichtung  vorzusclien,  welche 

den  durch  ungleichmäßige  firwarmimg- 
de-  Ilitzdiahtes  bzw.  der  Gruntlplatle 
im  Lauft-  der  Zeit  nicht  getian  auf  Null 
einspielenden  Zeiger  vor  Beginn  der 
Messung  auf  den  Nullpunkt  einstellt. 

Diese  EiuBtellvorrichtungen  sind  mdst 
nach  dem  Prinzip  baut,  daß  durch  sie 
der  Faden  ges])annt  uinl.  sobald  der 
Zeiger  auf  der  Skala  nach  links  hin 
auaschlä0  und  sich  somit  auf  Null  ein- 
stellt. ])( 1  TTitzdraht,  bzw.  das  Ffitzband 
wird  also  (imch  die  Ein.stell Vorrichtung^ 
entsjuechend  schärfer  angesjiannt,  mid 
die  Folge  davon  ist,  daß  häufiges  Reißen 
des  Diuhtcs  iKit  r  Bandes  eintritt. 

Jiei  ili'i-  l'aiistelhn){r!^vt>rrichtnng  der 
Lorenüwerke  i.st  das  umgekehrte  Prinzip 
befolgt,  indem  durch  Betätigung  der  Vorrichtung  gemäß  Abb.  68  der  Uit^draht  a 
nicht  gespannt  sondern  vielmehr  gelockert  wird.  Dies  wird  dadurch  bewirkt,  daß 
der  nachgiebige  Hebel  e  des  andererseits  an  der  festen  Schraube  d  angebrachten 
Hitzdrahtes  durch  einen  Kotiiis  /  bewegt  wird,  sitrnit  also  ilcn  Hitzdraht  a  lockert. 
Auf  dietie  Weise  wird  durch  das  Cbcrsetzung^gel l  iebe  6  die  Zeigei'spitze  e  nach 
rechts  hin  gedreht.   Der  Zeiger  kann  sich  also  auf  den  Nullpunkt  einstellen. 

m)  £iiiKchaltuug  bzw.  Kopplung  von  ilitzdraht-(bau(l-)lustrumeu(eu  in  Hoch^ 

fnqqeiizknlseB. 

Es  sind  noch  einige  Worte  über  die  Einschaltung  von  Hitzdraht-  oder  -band> 
Instrumenten  in  Hochfrequenzkreisen  zu  sagen. 

a  Häufig  tritt  der  Fall  ein,  daß  z. 

I — ^^ü^i^iiWk — I  ^-  einem  Scndorschwinguugskjeis- 
I  1     eine  Strommessung  vorzunehmen  ist. 

\c  Im  allgemeinen  winl  es  alsdann  nicht 
angängig  sein,  das In.strumenl  direkt  in 
ij^jyyyyyyyi^  I  das  Schwingungssystem  einzuschalten, 
sondern  man  verwendet  in  solchen 
Fällen  hi(*rbei  meist  eine  relativ  losc^ 
ilidukt  i  ve  Ko|)  |  )l  ung  et  w  a  en  t  si  »n  vh  eiui 
Abb.  69.  a  und  h  sinrl  S]mlt  n  i^roß(<r 
Selbstinduktion,  aber  kleiiien  ühmschen  Widerstiiudes,  welche  zweckmiiUig  vi  r 


Abb.  68. 


Einstellvorriciitxmg  mit  Faden - 
iockerung. 


Abb.  69. 


LiMe  augekoppeltoB  fCtzdraht- 
iiulirnmeni. 
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(las  Instrument  c  geschaltet  werden.  Hienlurch  winl  1.  eine  angenäherte  Pn>])ortio- 
nalität  der  im  Instninient  verniehteten  Ijcistung  mit  der  anzuzeigenden  Leistmig 
erzielt.  E.s  i.st  dies  bei  Erregung  mit  ungedämpften  Schwingungen  zwar  jjrakti.sch 
stets  vorhanden,  da  die  Zeit  des  Aufschwingens  des  Sekundärkreises  nur  außer- 
onletitiich  gering  ist  im  Verhältnis  zur  gesamten  Scliwingungszeit.  Bei  Krregung 
mit  gedämpften  Schwingungen  hingegen  i.st  die  Proportionalität  an  sich  jedodi 
ohne  weiteres  nicht  vorhaiuh'n.  da  hierbei  die  Aufschwingimg.szcit  im  Verhältnis 
zur  gesamten  Schwingung.szeit  beträchtlich  sem  kann;  2.  aber  wird  durch  die 
Schaltung  nach  Abb.  69  eine  möglich.st  weitgehende  Unabhängigkeit  von  der 
Frequenz  erzielt. 

B.  Messung  sehr  kleiner  Stromstärken, 
a)  Das  Thermogalvanomotor. 

Für  die  Me&sung  der  Emj)fangsintensität  sind  zwei  voneinander  verschiedene 
Fälle  zu  unterscheiden,  abhängig  von  der  Größe  der  in  der  Empfangsantenne 
für  die  Messung  zur  Verfügung  stehenden  Energie. 

Ist  diese  nämlich  relativ  gn)ß,  z.  Ii.  bei  großen  Antennen  oder  großen  aus- 
gestrahlten Energien  oder  in  nicht  zu  großer  Entfernung  von  der  Sendestation, 
80  kann  man  die  aufgenommene  Energie  mit  einem  Thermoelement  und  einem 


Abb.    70.      Schema   des  Abb.  71.  Therniogalvanometor  nach  Duddell. 

Thermogalvanometers. 

Galvanometer  nachwei.sen  (es  kommen  Stromstärken  von  etwa  0,01  Amp.  m- 
bet  rächt). 

Eine  besonders  glückliche  Anordnung,  welche  gleichzeitig  auch  eine  noch 
höhere  Empfindlichkeit  (Stromstärken  von  0,0001  Amp.)  ergibt,  ist  das  Therrao- 
galvanometer  von  Duddell ,  dcs.sen  wirksamen  Teil  .^^chematisch  Abb.  70  wie<ler- 
gibt.  Zwischen  den  Polen  des  iiermanenten  Magneten  NS  ist  die  Drehspule  a 
des  Galvanometers  angeordnet;  diese  trägt  eincr.stüts  einen  S])icgel  b  zur 
Beobachtung  mittels  Skala  und  Fernrohr  und  andererseits  ein  kleines  Tliermo- 
element  (Wismut-Antimon)  r,  das  flun-h  den  mit  dem  Kesonanzkreis  (Empfangs- 
sygtem)  verbundenen  Hitzdraht  d  erwärmt  wirtl. 

7* 
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Wichtigst«  Beobachtung^-  uud  MeBiiistruineiite. 


Das  Instrument  selbst  mit  abgenommenem  vorderen  ESismkdrper  zdgt 
Abb.  7L 

b)  Dotoklor-Tclpphon  (ParaUcIohiiiinethodc). 

Mit  (icni  'rhcrino^alviiiionicter  sind  .Messungen  der  Kmpfang.siiUcnsitiit 
zwischen  zwei  drall tio.sen  Stationen  bis  auf  ca.  80  km  Abstand  gemacht  worden. 
Ifit  EmpfangBlautverBtarkem  könnten  selbstverstiindlich  diese  Entfernungen 
vergrdßwt  werden.  Für  kleinere  auf  il  i  I'inpfani^iweite  zur  Verfügung  ntehfinde 
Energien  reicht  die  innncrhiii  nicht  sehr  hohe  Empfindlichkeit  nicht  mehr  aus; 
man  muß  alsdann  auf  die  allein  für  den  hochempfindlichen  Empfang  inbetracht 
kommenden  Kristall-  oder  Röhrendetektoren  usw.  zuröckgreifen. 

Die  hierbei  iihru^he  Schaltung  bei  Benutzung  eines  TeU'j)}j  I  ,  Indikator 
für  die  sog.  ..Pandlelohmmethode''  ist  gemäß  Abb.  72  sehr  einfach.  (Siehe 
auch  II,  S.  200.) 

Unter  Verwendimg  irgend  einer  Kmpfaugsschaltuug  wird  parallel  zum 
D^ektor  a  oder  pRiallel  zum  Blockierungskondensator  b  em  fdn  Tegulierbarn-, 
mdglichst   kapazitats*    und    selhntinduktionsfreier  geeichter  Widerstand  r 

geschaltet.  Dieser  wirtl  ho  einreguliert, 
daß  da«  (Geräusch  im  Telephon  d  gerade 
verschwindet.  Je  kleiner  der  abgelesene 
Parallelwidemrtand  ist,  um  so  grdßw  ist  c.  p, 
die  Empfangsenergie. 

Anstelle  des  Widertitande.s  kann  man 
auch  eine  verändorliohe  Kopplungaanoid- 
ntnig  anwenden,  mittels  derer  der  Detektor 
kreis  mit  dem  empfangenden  System  (je 
ko])pelt  wird.  Auch  hierbei  i«t  die  Kestigkei  t 
der  Kopplung  mindestens  ein  relatives  i\hili 
für  die  £mpfangsc>nergie  bzw.  Stromstftrke. 

Man  kann  auch  das  Telephon  d  durch 
ein  hnehem|)findliclies  Galvanometer  (Erap- 
findliehkeit  10  •  bis  10  ')  ersetzen,  den  Parallel  widerstand  ganz  fortlassen  und 
somit  dirdct  die  Enipfangastromstarke  bestimmen. 

Neuerdings  wird  häufig  nicht  mehr,  u  le  dies  früher  üblieli  w  ar,  der  Wert  in 
Parallelohm  angetreben,  wobei  al.so  eine  hohe  Parallelohmzahl  einer  geringen 
Emplangalautstärke  entsprach,  sondern  es  wird  das  reziproke  Verhältnis  an- 


Abb.  73. 


Bskrallelohinsohaltungsan- 
Ordnung. 


Man  bezeichnet  also 

,     .      1        ,  ,  Telerihonwidwitand 

Lautstarke  =  1  -}-  -       '   tt—  , 

Parallelohmwiderstand 

In  diesem  Ausdruck  ist  zweckmäßigerweise  der  Telephon  widerstand  mitbe- 
rücksichtigt. 

In  der  Praxis  wird  fast  ausschließlich  die  Parallelohmmethode  mit  Hörempfang 

(Abb.  72)  angewandt.  Ihre  Nachteile  u.  a.  sind  das  subjektive  Abhören  mit  dem 
Telephon.  vv<Klurch  sehr  erhebliche  Fehler*)  möglidi  sind  und  inshcsnndere  die 
Tatsache,  daß  die  Detektoren  weder  hinsichtlich  ihrer  EmpfiiuUichkeit  gleich- 
artig sind,  noch  wahrend  der  Aufnahme  oder  im  Buhezu»tand  immer  konstant 
bleiben.  Wi)hl  der  we.s<'nt liebste  Nachteil  ist  aber  der,  daß  zwischen  Empfangs- 
stromstärke bzw.  Emjtfangseneigie  und  der  Größe  des  ParaUelwiderstandes 

')  Inf(ili.'c  diT  iiliy-?iologisclicn  N'cr^rhieilenlicitcn  liei  \f!Mhi'  ::t  >ii  :i  K.\|HTiirii'iif,it<)r»  a 
koiiiu'u  I>iftei-eiizfn  \>ei  der  LautsUirki'iiuiifnuhtue  bis  zu  infbrerca  l<>il  L'iuz**iil  auftiietcu. 
Ks  kdinnit  weiterliin  beim  tönendt'ii  Empfang  hinzu,  ciaü  auch  die  Tonhöhe  noch  wi*st>ntUch 
nnttspricht,  da  di<  tieferen  Töne  erheblich  >tärker  nku.stisch  |Ke<liiii|ift  sind  als  hohe  Töno. 
Wo  hier  da»  Optmtuin  hegt  i»t  bis  jetzt  gleidifnlLs  nocli  nicht  genau  festgestellt. 
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keine  Proportionalität  besteht  (Klnges,  De  ni mie  r).  •*  Xn^Q^gP  tlie«es  und  der 
anderen  Naehteile  kommt  die  ParallelohmmetluKle  nur  für_ve/gleichende  qua- 
litative Messungen  inbetracht. 

Kine  derartige  Mefiapparatur  für  die  Praxis  zur  F^iiutstärkenniessnng,  bei 
welcher  drei  verschietlen  große 
Widerstände  l)enut7.t  sind,  ist 
von    Gebr.     Ruhstrat  (M. 
Reich)  hergestellt  worden. 

Abb.  73  gibt  ein  Bild  der 
Zu.siimnienhaue.x  dieser  A])pa- 
ratur.  Das  Schalt  ungssehema 
ist  im  aufgeklap]»ten  Deckel 

erkennbar. 

Der  erste  Widerstandslx'- 

reich   geht   von  () — 10  Ohm, 

der  zweit«"  zusehe;  .thare  Bereich 

von  10— RH  »Ohm  und  der  dritte 

B<'reich  von  100—1000  Ohm. 

Zu  den   Widerständen  liegen 

das  (Hier  die  Tele])hone  ])a- 

rallel,  und  tlurch  Anwendung 

eines    kleinen    zwischen  den 

Widerstandskurhcln  befind- 
lichen    Druckschalters  kaim 

man.  sobaKl  der  A])])arat  auf 

V'erschwinden  der  Iviutstärke 

eingestellt  ist .  feststellen,  ob 

übeihaupt    noch  Empfanga- 

eiiergie  vorhanden  ist. 

Um  eine  möglichst  induk- 

tions-  uiul  kapazitätsfreie  Wick- 
lung  des  V\'ider.stan(ls<lrahte8     Abb.  73.   Laut-HtärkeincsHor  nach  der  ParalU-lohin- 

zu  erreichen,  i.st  dersell>e  kreuz-  incthodr  von  M.  Reioh-Ruhstrut. 

förmig  gewickelt,  d.  h.  es  sind 

anstelle  eines  Drahtes  tieren  zwei  verwendet,  welche  j^jiralicl  geschaltet  und 
entgegengesetzt  zueinander  gewickelt  sind.  Die  Drähte  sind  nuiglichst  gleichlang 
und  .symmctri.-ch  zueinand<'r  angeonlnet. 

c)  Kristalldeiektor-dinlvanoineter  (Kiiifadenelektroniefor). 

Die  sämtlichen  geschilderten  Xachteile  kommen  in  Fortfall,  und  man  erhält 
vollkommen  einwand.sfreie  VergU'ichsrcsidtate  -  al)gcs<'hcn  vom  Verhalten 
<les  Detektors,  der  sich  auch  während  der  Messung  in  .seinen  Eigenschaften  voll- 
kommen verändern  kann  —  wenn  num  anstelle  des  Tclc])h(ms  als  Indikator 
ein  Galvanometer  oder  auch  ein  p]infadenelektrometer  benutzt. 

Unter  B<>nutzung  eiiu's  Kristalldetektors,  dessen  eine  Elektrode  zweckmäßig 
aus  Rotzinkerz  besteht,  und  dessen  andere  Elektrmlc  beispielsweise  Kupferkies 
i.st,  kann  man,  wcmi  man  parallel  zum  Kristalldetektor  ein  Cialvanometer  .s<  haltet. 
den  dem  Sendestiom  pro]X)rtionalen  Empfang.s.strom  mes.sen.  Be<lingung  ist 
im  übrigen,  daß  die  Sch\nngung.sdauer  des  Galvanometers  eine  genügeml  kurze 
ist  (Ausschlagstlauer  höch.stcns  2  Sekunden),  und  daß  die  Galvanometcrem])find- 
liehkeit  hinreichend  groß  ist.  Zweckmäßig  wird  ein  (Jalvanomcter  nut  etwa 
Telephonempfindlichkeit  von  ca.  ö.lO  *  Am]),  gewählt. 
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Man  kann  alsd'^oVolil  ein  Saiii nsalvanometer  als  auch  l  iii  entsprechendes 
DrehspnlL'^ii1',.;!T';'.>tn<^cr  vpnvon(l<Mi.  .Man  kami  ;\ttch  anstelle  des  Galvanometers 
ein  Eloktit/yiWcir"  zweckmäßig  von  der  Art  des  Einfallen-  (xler  Saitenelektro- 
metefs  lienulzen.  Abb.  74  zeigt  das  Anordnungsschema,  a  ist  die  Empfangs- 
Kpiff(;>^i>VeIche  der  Kontaktdetektor  b  beispielsweise  varial>el  angeschaltet  ist; 
5''i«t'*r'ii  Blofkkondensiitor.  Von  diest^m  ist  das  Einfadenelektmmeter  d(  j 
.al>(iezuei;:t.  Dieses  besteht  •/.  B.  ans  dem  Eiektiximeterfaden  d  iiiid  zwei  den 
Fudeu  teilweise  nmf*chlielienden  Metallplatteu  c  und  /,  welche  mit  emer  Batterie  g 
verbunden  sind.  Auf  diese  Weise  wird  zwischen  den  Metallplatten  e  /  ein 
bestimmte*»  Potential  erzeugt.  Entsprechend  dem  Vorzeichen  dieses  Potentials 
wird  beim  Empfnnir  der  Klektrf>iiU'teifa(hMi  von  der  Platte  r  dder  \on  der  Platte  / 
angezogen.  Infolge  der  N'eutüwirkiuig  lies  i  Detektors  wird  der  Hochfrequenz- 
Strom  nur  in  einer  bestimmten  Rtchttnig  durchgelassen  und  ludet  hiefdurch  den. 
Kondensator  r  auf.  wodurch  der  Elektrometcrausschlag  herbeigeführt  wird. 

Um  nicht  iti  der  Wahl  der  Detektoren  lieschränkt  ZU  sein,  uTuI  um  gt>gebenen- 
falls  mit  größen  r  l<jn))tiiidliehkeit  arbeiten  zu  können,  ist  iioeh  eine  Potentio- 
meteranorduimg  h  vorgeseheiij  welche  es  ermöglicht,  dem  Detektor  ehie  jeweilig 
gewünschte  Hitfsapannnng  aufsndrficken.  ^.-"T"^ 


Abb.  74.  Dctcktor-Einfodcngalvauouieter-       Abb.  Tö.  Laut!it.>u-kenu-Hs$uugs2uiordi)ung 
anordniing  für  LBUtstätkemesBimg.  nach  der  Substitutionstnäliode. 


d)  SabBtttationsuiordnung  (Beeles,  Dieckmann,  Eppen). 

Abb.  76  zeigt  die  Anordnung.  Die  Empfangsantenne  a  ist  einerseits  mitdnem, 

schwacli gedämpfte  Schu  inmmgcn  sehr  geringer  Flnergie  erzeugenden  Kreis  h  k 
varial)el  gekoppelt,  welcher liurch  einen  l^nterbrecher  angestoßen  wirrl.  anch^rer- 
seiUi  ibt  mit  der  Empfangsaiitemie  der  normale  Empfänger  gekoppelt,  welcher 
durch  den  aperiodischen  Delektorkreis  e^g  und  das  Me^stniment  h  (anst^e 
des  Tele])hons)  angedeutet  ist. 

Das  Vorgehen  bei  der  Mes.sung  ist  inui  so.  daß  man  zunächst  mit  dem  Emp- 
fangskrois  r  f  g  h  <lie  Zeichen  empfängt  imd  den  hierbei  vorhandenen  Aus- 
schlag am  Meßinstrument  h  feststellt;  sodann  wini  der  .Senderkreis  geringer 
Energie  bkd  erregt  und  die  Kopphmg  zwischen  den  beiden  beliebig  gegen- 
einancler  verstellbaren  Koy)])lung.ss])ulen  b  und  c  solange  verändert,  bis  der- 
seihe  Aiissehlajr  im  Meßinstrument  h  wie  beim  Emj)fang  wieder  erzielt  ist.  Die 
gegeneinander  beweglichen  Spulen  der  Kopplungsvorrichtung  h  c  sind  z.  ß.  mit 
einem  Zeiger  und  einer  zweckmäßig  in  relativen  Enipfangsenergiewerteu  xu 
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eichenden  Skala  versehe,  so  daß  man  an  der  Skala  die  jeweilige  Empfangs« 
«neigte  direkt  ablesen  kann. 


c)  Yeigleiehsanordnung  nach  Aii  dee  FUnunerpbotometerB  (W.  Bnrstyn)« 

Eine  andere  Anordnung,  welche  für  die  Messung  d^  Empfangslautstarke 
geeignettr  ist.  rührt  von  W.  Burstjn  (1915)  her.  Dieselbe  ist  schematisch  in 
Abb.  76  dargestellt. 

a  ist  tlic  Empfaiigsantenne.  bcd  ist  der  als  nprriofliscli  ;uifr«Miommene 
Detektorkreiti.  Am  Detektor  liegt  einerseits  fest,  ändert  r.seitt*  über  den  einen 
anscbaltbaien  Kontakt  eines  Tasters  e  das  Telephon  /.  ]>arch  Niederdrücken  des 
Tasters  c  kann  die.ses  Telephon  aueh  an  den  Kondensator  g  und  somit  an  die 
Verglfiohsaiiordnuni/.  dvron  Intensität,  was  ührit^ciis  in  (In  Praxis  sehr  un- 
angenehm ist,  mittels  eines  Meßinstrumentes  h  festgestellt  wt  nh  ii  kann  —  die 
Energie  des  Vergleichskreiaes  ents])richt  dem  Quadrat  wert  der  an  h  abgelesenen 
Stromstärke  multipliziert  mit  dem 
Telephonwiderstaiul  angcsclialtct 
wenien.  i  ist  ein  l  iittTbrcchcf.  kein 
Kondensator,  /  eine  Potentiometer- 
anordnung, deren  Widerstand  in  Emp- 
fangslaiitstiirken  zu  eichen  ist.  und 
m  ein  holu  i-  Oli  iii  scher  Widerstand, 
weieiier  emerseits  zuläßt ,  daß  eine 
Aufladimg  des  Kondensators  statt- 
findet .  daß  aber  andererseits  durch 
ihn  vriliiiidctt  wird,  daß  durch  die 
Unterbrt'chung  unfl  Schließung  des 
Gleichstromes  durch  den  Unterbrecher 
i  ein  zusätzlidier  Ton  im  Telephon  / 

her\'orL'<-n if ei I  u  i rd. 

Die  l'iiterlirei  tiinifjs/ahl  von  i  wird 
nun  soeuireguJiert,  daß  diese  Frequenz 
mit  der  Fimkenfrequenz  des  fernen  Abb.  7«.  VergfcichHlaut.stärkemoßanordnung 
Senders  übereinstimmt.    Durc^h  die  ^-  »«'»ty"- 

P(.t<'nti()nioteranortlnung  l  wiitl  der 

Kondensator  k  aufgeladen.  Die  Entladung  des  Konden.stitors  fintlet  durch  den 
Unterbrecher  /  statt.  Um  die  Kontaktdaucr  des  Unterbrechers  i  möglichst 
kurz  zu  gestalten,  ist  der  Kondensator  g  von  entsprechmd  großer  Kapazität 
parallel  zum  Telei)hon  /  vorgesehei».  Durch  diesen  Kondensator,  welcher  vor- 
teilhaft variabel  gemacht  ist.  kaim  auBerdem  noch  die  Klangfarbe  des  Ver- 
gleich.stoni  s  geändert  wenien. 

Man  kaim  übrigens  aueh ,  um  V'erschiedenheiteii  und  Unregelmäßigkeiten  des 
Detektors  bei  der  Lautstarkemessung  zu  eliminieren,  die  Anordnung  so  treffen, 
daß  der  mittels  der  Poteiil  ionieteranordnung  imd  des  Unterbrechers  im  Kcmden- 
s;itorkrei*»e  erzcui^te  Koelifrc  qnpnzstrom  dem  Detcktorkreise  waldweiso  anstelle 
der  Empfangsenergie  aufgedrückt  wird,  wobei  man  allerdings  —  und  dieses 
bedeutet  eine  weitere  Komplikation  —  die  Wellenlänge  des  den  Summer  ent- 
haltenden Kreises  der  Empffangswelle  gemäß  «Wen  muß. 

Beide  Anortltnmgen,  sowohl  die  letztere  als  auch  die  in  Abb.  75  wieder- 
gegebene, besitzen  doiv  Nachteil,  daß  zwei  Stromquellen  erfordfrlieh  sind,  die 
eine  ÜtromqueUe  zur  Erzeugujig  der  Hochfrequenzschwingungen,  die  andere 
zum  Antrieb  des  tJnterbrechers  ». 
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Wichtig:«!!'  BetibHchtuugt»-  und  MeliiiiKtiunientc. 


f)  Empfangslautsllrkemenang  mittclB  YMsleiehskreifles  (Loremwerke,  Wien). 

Eine  von  P.  Fl  och  (Ix)renz-w«rke  1919)  ange^bene  Lautstärkemeßein- 

riohtvmg  vermeid«  i  du-  Nachteile,  zwoi  Stroniqiicllcn  anwenden  zu  müssen,  die 
Notwendigkeit  der  Abstimmung  des  HochfrtMuienzkreises  und  des  dauernden 
Stromfluascs  über  die  Potentioraeterauordnung. 

Zu  diesem  Zweck  induraert  gemäß  Abb.  77  der  Empfangaluftleiter  a  wieder 
wie  bei  der  Schaltung  nach  Abi).  76  auf  die  Detektorspule  b,  welche  über  den 
Detektor  d  und  den  Blockkondenxator  r  kur/j»esohlossen  ist.  e  ist  wieder  ein 
Taster,  welcher  das  Telephon  /  entweder  an  den  aperiotUschen  Detektorkreis  6  de 
od^  an  die  besonders  gestaltete,  Hochfrequensnohti'ingungen  erzeugende  An- 
OEdnung  m  l  o  p  q  anzuschalten  gestattet.  Die  Aufladung  kann  wiederum  mit 
einem  Unterbrecher  /,  welcher  in  tönrndem  B<'reich  arbeitet,  erfolf^pn  nin  die  dem 
Empfangstonchamkt4>r  entsprechenden  Ton  Schwingungen  zu  erzeugen.  E.s  ditiit 
aber  hierbei  die  StromqueUe  /  sowohl  als  Speiscquelle  für  die  Öchwingiuigs- 
enseugung,  als  auch  zum  Betrieb  des  Unterbrechers  »  selbst. 

Dadtiroh  daß  der  Schalter  o  in  der  skizzierten  Weisi«  vorgfwlu  ii  ist.  wird,  sofern 
er  nicht  auf  den  ganz  rechts  b^indlichen  Kontakt  gelegt  ist  und  die  Auordiiung 


Abb.  77.  LMitotaikemeOflchaltung  mit  VergleichflkieiB  von  P.  Floch. 

außer  Betrieb  gesetzt  ist.  worauf  noch  zurückgekommen  wird,  entweder  der 
größere  Blockkondensator  p  oder  mit  diesem  noch  in  Serie  geschaltet  der  kleinere 

Klockkonden-sat«»  q  in  <lic  Potnitiometeranordnung  eing^haltet.   Durch  die 

Kondcns^itorcn  winl  verhindert,  daß  ein  Avnni  auch  noch  so  geringer  Gleichstrom 
durch  die  Potentiometenuiordnung  dauernd  hindurchfließt.  Außerdem  wird  aber 
durch  die  wahlweise  Einschaltung  von  p  oder  p  q  eine  verschiedmie  Lautstärke 
im  Vergleichskreise  erzielt,  uodurch  man  also  für  den  Potentiometerwiderstand  m. 
zwei  verschiedi  HC  Skalen,  auf  denen  die  Lautstärkenwert^'  empirisch  oder  re<'h- 
nungsniäßi^  anf^'etiatien  wcnlen  können,  erhält.  Ist  Tinr  der  Konden.sitor  p 
eingeschaltet,  so  ist  die  L*tutstärke  erheblich  größer  (l-rfiiitstärkcaskjxiu  1),  diux:h 
Zuschaltung  von  q  wird  sie  entsprechend  kleiner  (Lautstarkenskala  2).  Man  hat 
also  die  Möglichkeit,  die  Lautstarke  des  Empfangskreises  aturh  noch  stufenweise 
der  Kni]ifan«rslautstärke  anzupnsson.  wobei  außerdem  dnreh  den  hv.w.  die  Kon- 
tlensjitorcn  p  und  q  der  Ton  erheblieh  reiner  gestalt<*t  \nrd  als  ohne  dieselben. 

Um  unter  allen  UmstSnden  konstante  Verhältnisse  zn  erhalten,  ist  die  von 
der  Stionupielle  1  abzugebende  Knergiemenge  konstant  zu  machen.  X.k  hdem 
vor  dei  T^aut>(rirk(  jimes.siuj<r  der  Schalter  o  nnf  den  nachten  TxM'rkontakt  ui^eirt 
ist,  wird  der  Kegidicrw iderstand  ii  solange  verändert,  bis  das  iMeßinstrumcnt  h 
den  Normalwert  anz«Mgt. 
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9.  Die  KapazitHtsnu'ßbriicke. 

Da  mit  dem  Wellenmcsscr  die  Messung  ciiuT  Ka])azität.  z.  H.  der  Anteniu*. 
häufig  nicht  raseh  geiuig  ausgeführt  werden  kann,  insbesondere  hierbei  aber  eine 
Umrechnung  der  Kapazität  aus  der  Wellenlänge  (wler  wenigstens  ein  Abgreifen 
<lersell)en  aus  einer VVellenlängentafel,  wenn  die  Selbstinduktion  der  verwendeten 
Spule  bekannt  ist,  erforderlich  ist,  sind  von  verschietlenen  Seiten  kleine  untl  hand- 
liche Ap|)arate  gebaut  worden,  welche  eine  rasche  Kapazitätsniessung.  allenlings 
nicht  mit  Hochfrequenz,  sondern  nur  mit  Nietlerfreipienz  ermöglichen. 

Abb.  78  zeigt  das  Schaltungsschema  einer  derartigen  Kapazitätsmeilbrücke 
der  Lorenz  A.-G.  Der  Schaltung  liegt  die  Wheat st one.sche  (M.  Wiensche) 
Brückenanonlnung  zugrunde.  In  tlcn  einen  Brückenzweig  untl  zwar  an  zwei 
hierzu  vorgesehene  Kontaktklemmen  a  und  b  werden  die  Antenne  und  Erdimg 
angeschlo.s.sen .  in  den  anderen  Brückenzweig  ist  ein  fester  unveränderlicher 
Glimmerblockkondensiitor  c  emgeschaltet.  Die  unteren  beitlen  Brückenzweige 
werden  durch  einen  mit  Gleitkontakt  versehenen  Ohm  .sehen  Widerstand  d 
gebildet,  wodurch  eme  nahezu  kontinuierliche  Wider.standsvariatiou  ermöglicht 
ist.  Am  Gleitkontakt  e  dieses  Widerstandes  i.st  ein  Zeiger  angebracht,  welcher 
eine  direkt  in  Ka]>jizitätswerten  geeichte  Skala  bestreicht.    Ks  winl  auf  das 


Abb.  78.  KaimzitätHineßbrücken-      Abb.  79.  Kui)azität«iiu'ßbrücke  von  Lorenz  A.-G.  \ 
Schaltung. 


Minimum  des  G<*räu.sches  im  Tele])hon  eingestellt.  Außenlem  ist  in  bzw.  an  dem 
die  Meßbrücke  enthaltenen  kleinen  Kasten  eine  Batterie  /  nebst  einem  Summer  h 
und  einem  Schalter  i  vorgesehen. 

Die  Kapazitätmeßbrücke,  deren  Ausführungsform  Abb.  79  wiwlergibt.  ist 
für  einen  Kapazitätsbereich  von  50  cm  bis  10  (KK)  cm  geeignet.  Die  Kmi)find- 
liehkeit  und  Meßgenauigkeit  ist  eiiu»  ret-ht  gute,  wozu  noch  die  Leichtigkeit  und 
Kleinheit  der  Ausführung  und  die  verhältnismäßige  l'nem])finillichkeit  gegen 
atmosphäri-sche  EinflÜH,se  hinzukommt. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  bei  mittleren  imd  großen  Wellenlängen  die  Hoch 
frequenzkapazität  der  Antenne  der  .stati.schen  Kapazität,  die  mittels  der  .Meß- 
brücke gemessen  wird,  nahezu  identisch  i.st.  während  mit  Verkleinerung  der 
Wellerdänge  der  Unterschitxl  zwischen  statischer  Ka])azität  imd  Hochfre(|uenz- 
ka])azität  mehr  und  mehr  zunimmt. 

Weitere  Anwendungen  dieser  Kajwzitätsnußbrücke  wie  überluuipt  der 
Kaj>azitätsmeßs(;haltungen  siehe  Kapitel  V,  S.  ö68  ff. 
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10.  Dan  Fonkenmikrometer. 

Für  manche  Spannungameaaimgen,  wie  z.  B.  zur  Feststdlung  der  Maximal- 

amiilif  tidc  im  einrr  Semleaiiteniu',  kann  zweckmäßig  das  sehr  einfache  und  dahei 
dddi  zu  reckt  genauen  Messungen  verwendbare  Funkenmikrometer  benutzt 
werden. 

Entsprechend  einer  Ausfuhrung^form,  weldie  A.  Slaby  bei  seinen  Messungen 
an  gestreckten  Drähten  und  Antennen  verwendete,  besteht  gemäß  Abb.  80  das 

Mikrometer  aus  eiiior  scyfi^fältiV  itlaiialjjje- 
^<chliffellen  Jiogeiilampenkohie  a  und  einem 
z.  B.  mit  vergoldeter  Spitze  versehenen,  zu- 
gespitzten Draht  &.  Beide  Elektroden  sind  iii 
Hül^^ien  c  einstell-  und  feststellbar  angeordnet. 
Die  Hülser}  r  sitzeti  auf  isolierenden  Glas- 
säuleu (/  und  c.  von  denen  d  auf  einem  Gruud- 
brctt  befestigt  ist  .  während  e  in  einem  ver- 
schiebbaren Sehlitten  /  montiert  ist.  dessen 
Abb.  80.  Funkenmikrometer.       Abstand  d  mittels  einer  Mikrouu  tersehraul>e  h 

verändert  wertlen  kann.  Die  .Schlittenein- 
richtung /  ist  mit  einer  Marke  versehen,  so  daß  die  jeweilige  Einstellung  auf 
einer  Skala  i  genau  abgelesen  werden  kann. 

Bei  Inbetiiebsetziuig  geht  zwischen  der  Sjütze  von  b  und  der  Benkre<-hten 
Fläche  von  n  ein  Entladungsvorgang  über,  und  es  können  ans  den  »r<  lblichen 
Sprühen t lad imgen  die  weißen,  füi'  die  Eiuikenlänge  maßgebenden  Eunkeu- 
entladungeu  genau  unterschiede  Morden. 

Die  Funkenlänge  kann  mittels  einer  derartigen  Einrichtung  bis  auf  ca. 
i/i^  mm  genau  ahgdesen  «lerden. 


11.  Meßeinrichtung  für  »ehr  hohe  Spannungen. 

Eine  Spannungsteilung  mittels  Kondensatoren  wird  in  den  Fällen  zur  Messung 
höherer  Wechselsimnnimgen  angewendet,  in  welchen  Elektrometer,  Hitzdraht- 
instrumente usw.  nicht  mehr  ausreichen. 

Gemäß  dem  »Schaltungsbild  \on  Abb.  81  uird 
die  Tatsache  benutzt,  daß  bei  mehreren  hhiter- 
^  einander  geschalteten  Kondensatoren  die  Syiannung 
-pM  am  Eiii/clkondensiitor  einen  entsprechenden  Bruch- 
es   teil  der  Gesiimtsj)aiiiuin;r  ausmacht. 

Au  die  Belege  des  Kondensators  Cj  \^eixlen  das 


Abb.  81.   MeUscbaltuug  für  Elektrometer,  Httzdrahtinstrument,  Dynamometer 
hohe  Spannungen.         oder  dergleichen  angelegt.  Beträgt  die  mittels  ilieaes 

Instrumentes  fremesscTU'  Spannung  \\\  80  ergibt 
bich  für  die  vorhandene  gesianite  Sekundärspannung  Vj. 

„  _  Furkeneinsatzspannuncf 

•  1/2 

der  Ausdruck:  V,'>C]  =  Vs-Cgeaanit  wird  somit 


Vjj —  *2 


hierin  bedeutet 


gfättiut 
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12.  Frequenzmesser  für  Nüttel-  und  Niederfn'quenz 
(Zuiigeiifreqiieiizinesser). 

Vielfach  ist  es  er\Winscht  oder  erforderlich,  die  Niederfrequenz,  insbesondere 
al)er  die  Mittelfrequenz  der  Betrielisraaschine,  wenn  es  sich  z.  B.  um  einen 
tönenden  Funkensender  handelt,  geiuui  festzustellen  und  zu  beobachten.  Würtie 
nämlich  die  Frequenz  unbeobachtet  und  nicht  nachre^uliert  schwanken,  .so 
wünle  z.  B.  nicht  nur  die  llesonanzabgleichiuig  dementsjirechend  variieren, 
sondern  es  würde  auch  die  Funkenzahl  und  damit  die  Tonhöhe  des  tonenden 
Funken.senders  sich  verändern. 

An  sich  würde  hierzu  ein  gewöhnlicher  I;mlaufs-(Touren-)zähler  genügen, 
welchen  man  auch  direkt  in  Periodenzahlen  eichen  kann.  Genauer  jedoch  und 
in  der  Praxis  häufiger  wird  ein  Re.sonanzzungenfrequenzmesäer  nach  Frahm 
oder  Hart  mann  -  Kem])f  angcweiulet. 


Abb.  82.   Inneres  de.s  Zung<'ufrequciizmesaerö.  Abb.  83.  Zunpenfi-equenzniesser 

von  Siemens  &  Halske. 

Die  Au.sfühnmg  eiiu's  derartigen  Zungcnfrequenzmes,sers  von  iSiemens  und 
Halske  A.  G.  zeigt  folgende  Eigentümlichkeiten. 

Abb.  82  stellt  das  Innere  des  Zungenfrei|uenzmessers  bei  abgehobener  Skala 
und  entferntem  Gehäuw  dar.  Es  i.st  eine  Anzahl  von  fedf'rndcn  Zungen,  welche  aus 
Stahlfe<lem  (l'hrfeflerstahl)  bestehen,  an  einem  Siege  lu'festigt.  .Jede  der  Zmigen 
ist  auf  eine  andere  Schwinguiigszahl  abge.stimmt.  je<loch  so.  dali  sieh  die  weiß 
gehaltenen  Zungenköpfe  in  einer  Ebene  befinden  und  in  einem  länglichen  Skalen- 
schlitz erscheinen,  wie  dies  der  vollständig  zusiim mengebaute  Freqvienznies.s«T 
gemäß  Abb.  83  erkeiuien  läßt.  I'uter  den  weißen  Ziuig<'Tiköpfen  sind  auf  der 
Skala  direkt  die  Fiequenzen  aufgetragen,  bei  denen  die  betreffende  Zung«-  in 
Resonanz  gerät.  Das  sich  hierlx'i  eigelMMule  Bild  bei.s])ielsweis<»  für  dr«'i  ver- 
schiedene Frequenzen  zeigt  Abb.  S4,  und  zwar  ist  bei  der  oberen  Darstellung 
die  mittlere  Zunge,  welche  auf  ItMM)  Weehsel  pro  Sekunde  abgestimmt  ist.  gerade 
in  Resonanz  geraten,  während  beicits  <lie  beiden  dant'ben  befiiullichen  Zungen 
beginnen,  in  Schwh)g\n)gen  zu  kommen.  Bei  der  mittleren  Einstellung  wird  die 
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Frequenz  von  100l2 angpaseigt,  bei  der  unteren  Einstellung  die  Frequenz  VCM)  1005. 
Die  Bilder  zeigen,  daß  die  größte  Sch\\'iiigungsami)Iitude  der  Zun^e  hei  der 
Frequenz  auftritt,  auf  welche  die  Zunge  genau  al>gei»timmt  ist,  beim  vorliegenden 
Beispiel  also  bei  der  obersten  Einstdlnng.  Ks  ist  somit,  um  auch  Frequenzen 
ablesen  zu  können,  auf  welchen  nicht  direkt  abgestimmte  Zungen  Vorhand«  ii 
sind,  absichtlich  daiauf  gesehen,  daß  die  Zungeniesonanz  nicht  allzuscimii 
ttusgesprägt  ist. 

Das  Iiischwingungvcraetzen  der  Zungen  kann  uKvhanisch  oder  elektrisch 
^QQQ  fiOO    ^^i^S^*  Meohanisdi  dadurch,  daß 

I  f  .  I 
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der  Frequenzmesser  an  der  meist 
nicht  vollkommen  aiisbalanzierten 
Ahiscliine  augebracht  und  vun  dieser 
erschüttert  wird.  Man  kann  auch 
auf  (l<T  Maschinehwelle  eine  Nocken» 
Kcheihe  anhringen  und  mittels  (Mtier 
Uebelübertragung  den  Zungcnkamm 
in  Schwingungen  versetzen. 

Die  meist  gebräuchliche  f^rregimg 
der  Zimgen  erfolgt  jedoch  auf  elek- 
trischem Wc^'c  in  der  Wei.sc.  daß 
mit  der  Masciiine ,  deren  Frequenz 
festgestellt  werden  soll,  entweder  ein 
kleiner  Wechselstromgcnerator  nach 
der  Induktort}"|)e,  was  inslx'soiuh're 
bei  niedrigen  Frequeuzzahlen  ge- 
bräuchlich ist,  oder  auch  nur  &a  huf- 
eisenförmiger Dauermagnet,  dessen 
Pole  aus  einem  (lohäu.se  herausragen, 
verbunden  wird  und  eine  auf  den 
»Schenkeln  des  Magneten  angebrachte 
Cteneratorwicklung  rar^  wird.  Die- 
ser induzierte  Teil  erfährt  durch  eine 
z.  B.  atn  ^^t■lk•nende  befestigte,  in 
sehr  germgem  Abstände  vor  den  Polen 
des  Dauermagneten  vorbeirotierende 
Xoekenseheibeeine  ])eri(Miisehe  Kraft- 
linieiiändennig.  wcKlureh  eine  \'aria- 
tion  der  \Vivh.sel.s))aniumg  hervor- 
gerufen w  ird.  Der  magnetische  iSchluß 
des  Dauermagneten  ändert  sich  also 
infolge  und  entsprechend  der Nockoi- 
seheibenk<  mtur. 

Es  wird  auf  diese  VN  eise  eine  Wechselspaimmigsfrcquenz  in  der  ^liiiute  ^ 
sielt,  welche  gleich  ist  dem  Produkt  aus  der  Umdrehungszahl  der  Masdhme 
])ro  Minute  und  der  Zahl  der  wellenförmigen  Erhöhungen  der  Nockenschdbe. 

Diese  \\'<'ehseIs])aiiMun[r  läßt  man  auf  den  in  den  Zungenfreqnenzmesser  ein- 
gebauten, ans  Abb.  S2  ersielitlielu  ii  l-'lekt roniagiieten  eiiiwirken,  wobei  dessen 
Anker  mit  dem  Zungenkamm  starr  verbunden  ist  und  auf  diese  Weise  den 
Zungenkamm  erregt.  Der  gesamte  Zungenkamm  kommt  somit  in  vibrierende 
Bewegung,  was  sich  in  einem  Zittern  der  Federn  und  insbesondere  der  Zungen- 
kftpfe  bemerkbar  macht;  aber  nur  diejenige  Zunge,  welche  auf  die  l)et!effen(h'. 
den  Elektrtjmagneten  eiregende  iSchwingungszahl  abgestimmt  ist,  gerät  m  maxi- 
male Erschütterungen,  und  der  weiße  Zungenkopf  beginnt  h^ige  Bewegungen 
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Abb.  84.   RedonanaeiiiHteUun^en  ck*i<  Zungen* 
frequenzinettiters  bei  verschiedenen  Pcriodt-n. 
zahlen. 
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auszufühmi.  Diese  Zungenfrequenz  entspricht  alsdann  der  Frequenz  des 
Wechsolstromgenerators.  bzw.  des  die  W(X!h.selH])annung  hervorrufenden  Elektro- 
magneten, wobei  sich  aiHdann  ein  z.  B.  Abb.  84  entsprechendes  Bikl  jeweilig  ergibt. 

Bei  dem  Frequenzmesser  nach  Hartmann  -  Kempf  werden  alle  Zungen  von 
einem  gemeinsamen  Elektromagneten  erregt,  aber  nur  die  eine  Zunge,  welche  im 
Resonanzbereich  des  den  Elektromagneten  durchfließenden  Wechselstromes  ist. 
gerät  wie  bei  den  besprochenen  Anordnungen  in  maximale  Erschütterungen  und 
zeigt  dieses  at\  einer  Skala  an.  ähnlieh  wie  bei  Abb.  84. 


13.  Versuclisgeberanlage  für  drahtlose  Stationen. 

Zu  den,  wenn  auch  nicht  ständig,  so  doch  namentlich  von  drahtlosen  Firmen 
häufig  gebrauchten  Kont  rolleinricht  ungen  ilrahtloser  Stationen  gehört  die  sog.  Ver- 
suchsgeberanlage, welche  dazu  dient,  insbesondere  den  Empfänger  oder  einzeliu* 
Teile  tles.seU>en,  Detektoren,  Telephone  usw.  unter  den  für  die  Praxis  inbetracht 
kommenden  Bedingungen,  also  auf  Reichweite  (Energie)  hin  zu  untersuchen. 

Die  Versuchsgeberanlage  besteht  zu  diesem  Zweck  aus  einem  -  da  die  Ent- 
fenuuig  zwischen  Sender  und  Empfänger  nur  verhältnismäßig  gering  zu  sein 
braucht  —  für  kleine  Energien  eingerichteten 
gedämpften  o<lerimge<lämpften  Sender,  welcher 
anstelle  des  sonst  üblichen  Tasters  den  eigent- 
lichen Versuch sgel>er  besitzt. 

Zweckmäßig  kann  man  als  Sender  einen 
Röhrenkrei.s  l>enutzen ,  welcher  induktiv  mit 
der  Antenne  gekoppelt  ist.  beispielswei.s«'  in 
der  Schaltung  von  1,  Abb.  271,  S.  258.  Der 
Versuch. sgeber  wird  in  die  Zuleitung  zur 
Anode  geschaltet,  wenn  die  Antxlenspannung 
gering  ist.  hingegen  in  die  Zuleitung  zur 
Gitterelektrode  bei  höherer  Anoilenspannung, 
also  im  allgemeinen  auch  bei  größerer  Energie. 

Die  koiKstniktive  Formgebung  des  Versuchs- 
gel>ers  geht  aus  Abb.  85  hervor.  Derselbe 
besteht  hiemach  aus  einem  eiiifachen  .Morse- 
uhrwerk, auf  deH.sen  einer  Achse  ein  kleines,  mit  Nocken  versehendes  Kad  n 
aufnuHitiert  ist.  Eine  Umdrehung  des  Nockenrades  entspricht  infolge  der 
gewählten  Nockenformen  beispielsweise  dem  Morsezeichen  ..v".  DuR-h  das 
Noekenrad  bzw.  dessen  Vors]irünge  wird  ein  kleines  Kontaktstückchen  b  1k'- 
tätigt,  welches  zw  ischen  einer  Sj)itze  und  Blattfeder  r  (zweckmäßig  l*latinsj)itze 
gegen  Platinplättchen)  Ktmtakt  macht.  Die  Zu-  und  Alileitung  erfolgt  an  den 
ans  der  Abbildung  links  nnten  ersichtlichen  Klemmen  d  wml  e. 

Der  Vorteil  tier  Anordnung  ist  der.  daß  i\mi\  das  Morseuhrwerk  aufzieht,  und 
daß  vollkommen  gleichmäßig  und  automatisch  das  In'treffende  .Morsezeichen, 
welches  dem  N(x;kenmde  ent.spricht,  gegeben  w  ird.  Das  TemiK»  kann  durt  h  die 
Windflügel  reguliert  werden. 


,f  - 


Abb.  85.  Vt'r.suuhs^i'lK-r. 


14.  Universalrölireninstrnmentariuni. 

A.  Konstruktion  un<l  Anordnun/a^  des  Univerisalröliren- 

instrnnientariums. 

In  dem  Universjilröhreninstrumentarium  <ler  >renz  werke .  Wien  (E. 
Xesper.  F.  Floch  1919),  ist  eine  Vereinigung  folgender  .Ai)|)arate  und  .Meß- 
einrichtungen enthalten,  die  im  vorstehenden  bespnKheii  wunlen: 
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des  gcoichten  Kreises  zur  Mcssniijjj  der  Wellenlänge  und  der  Dämpfung 

(unter  1).  S.  70. 
des  aperüxlisehen  Kmpfnngskreisc.s  (unter  3A  und  3  Ii),  S.  72, 
der  KajMizitütsuu'ßbrücke  (unter  9).  S.  105  und 
des  teihvc'isen  Ersatzes  des  Prüfsuniniers  (unter  4),  S.  74. 

Ferner  sind  durch  das  Universalröhreninstrumenlarium  alle  bei  seltenen  oder 
töiUMiden  Funkens<'ndern.  l^iehtbogensendern  oder  dgl.  bestehenden  .Sehwierig- 
keiten  der  Regelmäßigkeit  und  Konstanz  der  Sehwingungskomplexe,  der  Kon- 
tinuität der  erzeugten  ungedäm])ften  Sehwingungen,  der  konstanten  Höhe 
der  Am])lituden  usw.  vermieden,  da  durch  die  in  dem  Listrumentarium  benutzte 
Röhre  sowie  deren  8ehalt>nig  ein  kontinuierlicher,  wenn  auch  in  seiner  Energie 
begrenzter  ungetlämpfter  llochfrequenzstrom  bis  zu  .sehr  kleinen  Wellenlängen 
herab  während  beliebig  langer  Zeits])annen,  so  daß  auch  längere  Zeit  brauchende 
Me.s.sungen  in  Jluhe  ausgeführt  wertlen  können,  ohne  weiteres  erzeugt  Wirrl. 

Die  räumlichen  Abmessungen  des  Universalröhreninstrumentariums  sind 
dabei  verhältnismäßig  sehr  gering.  Die  Anordinmg  ist  .so  getroffen,  daß  bei 
geringem  Gewicht  eine  bequeme  Transixjrtmöglichkeit  gewährleistet  ist. 


Abb.  86.   Röhrcninstnimcntariiim  von  E.  No.sper  und  P.  Floch  in  Gebrauchs-stt-liung. 

Das  Instrumentarium  kann  sowohl  für  die  verschiedenartigsten,  nachstehend 
aufgeführten  Meßzwecke  als  auch  zum  Senden,  Audionempfang  und  »Schwebungs- 
em])fang  imgcdäm])ftcr  .Schwingungen,  sowie  zur  V^erstärkung  aufgenommener 
Schwingmigen  benutzt  wenlen. 

Das  In.strumentarium  in  Gebrauchs.stellung  gibt  Abb.  86  wieder.  Rechts 
im  Bilde  i.st  der  die  Röhre  enthalteiuie  Primärkreis,  links  der  Sekundärkreis 
(Meßkreis)  erkennbar,  welcher  auch  bei  iSende-  oder  Empfangs-schaltungen  zum 
Anschalten  der  Antenne  dient. 

Der  Primärkreis  besteht  aus  einer  mit  Zwischenelektroile  arbeitenden 
Röhre  a.  zu  welcher  die  Heizenergie  durch  die  Klemmen  6.  die  AiuKlenfeldenergie 
durch  die  Klemmen  c  zugeführt  wird,  d  ist  ein  Drehplattenkondensator  mit 
Luftdielektrikum,  welcher  zusjiinmen  mit  der  Selbstinduktionss])ule  e,  deren 
Windungsbeträge  .stufenweis<?  duixh  ehien  Walzenschalter  g  emgeschaltet  weixien 
können,  den  geschlossenen  Schw  ingungskreis  biltlet.  Durch  Drehung  des  Walzen- 
schaltcrs  und  Betätigung  des  J)rehplattenkon<lensators  d  kann  die  Wellenlänge 
des  Systems  .sowohl  für  Meßzwecke,  als  auch  für  Senden  und  Empfang  zwischen 
ca.  150  m  und  12(K)  m  kontinuierlich  verändert  wenlen. 

In  der  Zyl Inders] nile  e  mittels  eines  eine  kleine  Eichskala  tragenden  Hand- 
griffes /  ist  die  Sekundär.spule  angeordiu't.  welche  die  Schw  ingung.senergie  von 
der  Spule  e  aufnimmt  und  mittels  der  Klemmen  und  Zuleitungen  h  auf  den 
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Sekmulärkrcis,  hzw.  direkt  auf  die  Antenne  überträgt,  i  ist  ein  weiterer  kleiner, 
mit  drei  Stellungen  versehener  Walzenschalter,  welcher  den  Primärkreis  auf 
..Senden"  ..Empfangen  '  cxlcr  ...McEwen  "  zu  .schalten  gestaltet,  k  i.st  der  Hand- 
griff eines  kontinuierlich  veränderlichen  Widerstandes  für  die  Kinregulierung  iler 
Heizung  des  Glühfadens  der  Höhre  a.  l  i.st  ein  klciiu's  Hitzdrahtainpcremeter. 
welches  den  im  ge.schlo.ssenen  Primärkreis  fliel3enden  Hochfrequenzstrf)m  an- 
au'igt.  m  ist  ein  Dreh.spulamperemeter,  um  die  Heiz.strom.stärke  ahles<Mi  zu  können, 
n  sind  zwei  lStö]).selbuch.sen  zum  Einschalten  eines  Telephons,  o  ist  ein  Taster, 
welcher,  wenn  z.  B.  das  Instrumentarium  zum  Senden  ungedämpfter  Schwin- 
gungen benutzt  wird.  Anwendung  fin<l<'t. 

Der  Sekuntlärkreis  ist  durch  die  .schon  erwähnten  Zuleitungen  h  mit  dem 
Primärkreis  verbunden.  Er  besteht  aus  einer  Stöpst-lspulc  o,  einem  mit  zwei 
herausgeführten,  um  <len  aktiven  Konden.satorteil  verbundenen  Puppenklemmen 
versehenen  Drehplattenkonden.sator  p,  einem  gtM'ichten  Stöpsehviderstand  q, 
welcluT  durch  einen  parallelgelegten 
Mes.serschaltcr  r  auch  kurz  geschlos.sen 
wt'rdcn  kaiui.  citu-m  kleinen  Hitzdraht- 
in.stniment  s,  einem  hochempfindlichen 
Galvanoskop  z  luid  aus  drei  aus  der  Figur 
nicht  ersiciitlichen.  hinter  der  Spule 
liegenden  Klemmen,  welche  entweder 
teils  kurzgcschlos.sen  werden ,  bzw.  an 
welche  das  zu  untersuchende  Schwiii- 
gung.ssystem  (Antenne)  angeschlossen 
wirtl.  Damit  auch  exakte  l)äm])fungs- 
me.ssungen  von  relativ  schwachge<lämpf- 
ten  Systemen  (R^'sonanzkrei.sen,  gering- 
gedämpften  Antennen  usw.)  ausgeführt 
wertlen  können,  ist  femer  noch  ein  in 
Abb.  86  nicht  wiedergegebener  kleiner 
aperiodi.scher  Kreis  vorges<»hen ,  in 
welchem  ein  einstellbarer  Detektor  mit 
Thermowirkung  eingestöpselt  ist.  Dieser 
Kreis,  bzw.  dessen  Detektor  kann  durch 
eine  biegsame  Litze  mit  dem  Galvano- 
skop 2  verbunden  werden.  Der  Kreis  selbst  wird  entweder  auf  den  Widerstaiul  q, 
oder  wenn  eine  sehr  feste  Kopplung  gewün.scht  wirfl.  direkt  auf  die  Zylinder- 
spide  o  aufgelegt.  Die  dem  Detektor  zuzufühnMide  Energie  und  damit  der 
Ausschlag  im  Galvanoskop  2  i.st  somit  innerhalb  beliebiger  Grenzen  regulierbar. 

Für  den  Tran.s]K)rt  und  die  AuflHjwahrung  i.st  der  Primär-  und  Sekundärteil 
in  einen  verschließbaren,  mit  Handgriff  versehenen,  bequem  tragbaren  Kasten 
eingeschoben,  welchen  Abb.  87  in  geöffnetem  Zustaiitle  darstellt.  Die  Röhre 
nebst  dem  Zuführungsgalgen  winl  für  den  Tran.s])ort  aus  der  Stöpselung  entfernt 
mid  in  eine  kleine,  im  Senderkasten  angeordnete  Schublade  t  untergebracht, 
welche  außer  dem  Galgc^n  für  die  An.schaltung  der  Röhre  den  Raum  für  eine 
Betriebs-  inul  eme  Reserveröhre  aufweist. 


Abb.  87.  Röhrcninstriunentarium  vorpackt. 


B.  Beiiutzuiig  des  Uiiivei'Halröhreiiinstrunieiitariiiins  für  3[('ß- 

zwecke. 

a)  Inbotriohsctziing  des  In.struineiitariiiinR. 

Für  die  Meßschaltimgen.  zu  denen  Schwiiigung.s<'nergie  vom  Röhrenin.stni- 
mcntariuin  aus  benötigt  wird,  sowie  zum  Senden  und  Empfangen  wird  der 
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Priinärkrcis  in  Betrieb  gesetzt.  An  die  Klemmen  h  wird  die  Heizstromquello 
(Akkumulatorenbatterie),  an  die  Klemmen  c  die  Anodenfeidbatierie  (Trocken- 
eletnentbatterie  400  Volt  X  0,2  Amp.)  angeschlossen,  der  Walssenachalter  i  aiif 
«.Messung"  gestellt  und  durch  langsames  Bewege  des  Widorstandagriffes  k 
der  Glühfaden  allmählicli  an^'ohei/t,  bis  an  dem  Strommesser  w  eine  maximale 
Heizstrornntärkc  von  ca.  Aiu]).  erreicht  ist.  Es  ist  alsdann  sofort  SchM'ingungs- 
energie  kontinuierlicher  ungedämpfter  Form  vorhanden,  deren  Intensität  am 
Strommesser  I  abgelesen  werden  kann.  Die  WeUenlänge  wird  durch  den  Stufen« 
Schalter  <7,  bzw.  durch  die  Einrogidierung  des  Kondensators  d  bewirkt. 

Unter  allen  T'iiiständen  i.^^t  |>ein!ich  flarnuf  zu  aoliteti.  daß  keine  Rückwirkung 
vom  Sekuiidarkreis  auf  den  Primäi-kreis  hin  stattfinden  kann.  Es  sind  zu  diesem 
Zwecke  die  Spulen  e  und  o  möglichst  entkoppelt  angeoninet.  Femer  ist  es  not- 
wendig, daß  der  Abstand  zwischen  Brimär-  und  Sekundarkreis  nicht  2U  gering 
gewählt  wird,  zwetrkmäßig  nicht  unter  25  cm 

Will  man  im  Sekundärkreis  größere  EnergieV>etnige  benutzen,  so  wird  die 
Energie  vom  Primürsystem  auf  das  Sekuudärsystem  und  die  Koppluiigaspulen  / 
und  durch  die  Verbindungslitsen  h  bewirkt. 

Wenn  es  .sich  jedoch  d^um  handelt,  die  auf  den  Sekundärkreis  übertragene 
Energie  gering  zti  halten,  so  muß  die  Kopplung  zwischen  den  Kreisen  besonders 
lose  gemacht  werden,  wozu  die  Klemmen  h  des  Melikreise«  kurzgeschlossen 
werden,  so  daß  die  Eneigieüberfragung  vom  Primaisystem  auf  das  Sekundär- 
System  lediglich  durch  die  von  der  Spule  e  auf  die  Spule  o  ausgestrahlten  Streu- 
linien erfolgt. 

Nachdem  in  vorstehender  Weise  das  Primär83  stem  kontinuierliche  Schwin- 
gungen erzeugt,  können  nachstehende  Messungen  mit  der  Appamtur  bewirkt 
WOTden : 

b)  Wf  llenlSngenmessuiig. 

Nach  Inbetriebsetzung  tics  Fi nnarkreises  arbeitet  ilieiser  als  ungedämpfter 
Sender,  wobei  das  su  messende  System  beispielsweise  an  die  Klemmen  h  des 

^Mmärkreises  z\\(  (!ks  Err^ung  angeschaltet  werden  kann.  Nachdem  das  su 
tmtersuclu-nde  System  vom  Primärkrei«:  ans  entweder  in  (lieber  Weise  otier 
induktiv  erregt  wial,  induziert  dieses  (jiesamtsystem  auf  den  Sekundarkreis,  mit 
welchem  bei  kuTzgeschloflsenem  Widerstand  q,  also  «ingelegtem  Schalter  r  emp- 
fangen wini,  wobei  die  Kesonanzeinstellung  durch  entsprechende  Stdpselung 
der  Spule  o  bzw  Drelien  des  TFandgriffes  dos  Drehplattenkondensators  p  bzw. 
durch  lH>ide  .Manijndationen  binvirkt  wird,  bis  der  maximale  Ausschlag  am 
Hitzdrahtamperemeter  s  erzielt  ist. 

Ist  die  Energie  zu  schwach,  so  kann  man  vom  Sekundär^stem  aus  auch  auf 
den  aperiodischen  Det<>ktorkreb  indusdemi,  mit  deeaen  Detektor  das  Galvano- 
meter verVtinulr-n  ist. 

Die  auf  eine  dieser  W  eisen  festgestellte  Wcllenliinf;»  kann  aus  einer  zu  dem 
Sekundärkreis  beigegebenen  Eichkurve  entnommen  werden. 

e)  DSnipfunjursmessung.  Feststellung  der  EigondSmpfung  des  MeBkreisf«. 

Die  i)ruizii)ielie  .Meßschaitung  gibt  Abb.  wieder,  und  zwar  ist  hier  eüimal 
die  Möglichkeit  vorgcM^hen,  daß  die  auf  den  Sekundärkreis  vom  Primärkreis 
übertragene  Energie  relativ  sehr  groß  i.st  (z.  B.  Dämpf imgsnu'.s.sung  von 
Isolationsniaterialieii).  wolx  i  alw  direkt  mit  <lem  in  den  Sekinulärkrei>  ein 
geschalteten  hLitzdrahtin.*;trumont  a  gemes.sen  wini.  andererseits  ist  auch  dvr 
aperiodische  Det«kturkreis  i  vorgesehen,  welcher  als  Indikationsinstrument  tlas 
hochempfindliche  Galvanoskop  z  benutzt  Die  letstere  Änordnimg  vnrd  für  alle 
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ptaktudh  in  bet  rächt  kommeDden  Dämpfnnginnessuiigen,  mindestons  soweit  die 

tu  messende  Dämpfimg  nur  gering  ist,  anzuwenden  sein. 

Da  der  Primärkreis  ungedämpft  schwingt,  folgt  die  Eigendämpfung  des 
Meßkieises  nach  der  Verstimmungsmethode  aus  dem  bekannten  Ausdruck 

Hierin  bedeutet  bsw.  lg  die  Wdlcnlilige  bei  halbem  Ausschlag  des  Gal- 
vanocitopB,  il,  die  WeUeolinge  ffir  den  ResonaiiBpankt  (siehe  Abb.  364,  S.  342). 


Abbh  88.  D&mpfungMoeeauDg  mit  dem  Böhreninatnanentarium. 


d)  MeBsniif  der  Dlmptniig  einer  Antenne.  - 

Beniidinet  man  den  Galvanoskopauasohlag  im  Resonaneponkt  mit  Og  iuk^ 
Einschaltung  des  Widerstandes  q  mit  a,  so  eigibt  sich  ^  Dftmpfung  der 
Antenne  aus 

,  1      C„nt  •  W 


'Mi 


liiO       Aa„t       |/ar — y« 

Die  Antonnenkapazität  kann  mit  dem  Meßkn'ist»  trciiics.scii  wcnlcii 


l>ie 


Grundschwiiiguug  der  Antenne  wird  festgestellt  gemüü  Punkt  B,  u,  und  der 
Widentend  w  lumn  dirdct  entoprediend  dem  jevrailig  dngestöpeelten  Betosge 
an  q  abgdesen  wwden. 

Hat  man  den  Widerstand  der  Antenne  bei  Gnnidschwinguiig  })estimmt, 
so  kann  in  gleicher  einfacher  Weise  der  Antennenwiderstand  bei  der  entsprechen- 
den Wdknveri&ngerung  festgestellt  werden. 

e)  Messung  der  Dämpfung  einer  SeUisttnduktiousspulc. 

WiU  'man  die  Dämpfung  von  vSpulen  messen,  so  wiitl  der  Kurzsclilioßer  v 
geöffnet  und  an  dessen  Stelle  die  zu  messende  Spule  angeschaltet.  Man  macht 
alsdann  eine  Messung  mit  Spule  und  eine  Messung  ohne  Spule.  Bei  der  Dämp- 
fangwnoBBung  vm.  Sclbstinduktionsspuleii  kann  übrigens,  insbesondere  soweit  es 
sich  um  einen  direkten  Stromvergleich  handelt,  ohne  weiteres  auch  anstelle  des 
aperiodischen  Detektorkreises  die  Messunjn;  mit  dem  direkt  eingeschalteteii  Hitz- 
drahtinstrument  d  durcligeiiihrt  werden. 

f)  Hemmf  der  Dimpfmif  Ton  Kondenntoren  nnd  IsobttonamnieflalieiL 

Um  die  Dämpfung  von  Kondensatoren  bzw.  von  ÜBolationsmatenalien  fest- 

2ustollen,  ist  der  Kurzschließcr  bzw.  die  Klommen  u  vorgesehen,  an  welche  der 
zu  imtersuchende  Kondensator  angeschaltet  bzw.  daa  zu  messende  Isolations- 
material z.  B.  zwischmi  kondensatorförmig  gestaltete  litten  gebracht  wird. 

Keiper,  Dmbtlow  Trkgraphie  L  8 
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g)  KapailtiUameftwhaltiiiig. 

Der  Primärkms  arbeitet  wieder  als  ungedämpfter  Sender.  Im  Sekundär- 
kreis wirf!  der  711  rnesaendo  Kondensator  an  die  Kontaktklemmen  zy  ange- 
8ohlo8fien.  Der  Kondensator  p  ist  au  den  Klemmen  u  kurzgeachlosaen.  Sodann 
wird  auf  Besofiiaiiz  eingestellt.  Dnioh  KureBehliefleii  der  Klemmen  x  y  imd  Offnen 
der  Kontoktklemmen  u  tritt  anstelle  der  zu  messenden  Kapadtät  der  geeichte 
Drehkonden.Hiitor  7).  der  Holange  variiert  wild,  bis  wieder  die  Reaoaantstelluiig 
erreicht  ist  (Vergleichsmethode). 

h)  BflIbsliiidnkllontiiieBMiiaitaiig, 

Auch  hier  läßt  man  den  F^unärkreis  wieder  als  ungedämpften  Sendw  aibaten. 

Der  Sekundärkreis  wird  einmal  durch  den  Kiu^schluß  v  geschlossen.  Das  andere 
Mal  wird  an  dessen  St^'Ue  die  zu  messende  Spule  angeschaltet,  imd  es  wird  aus 
der  Wellenlängendifierenz  direkt  die  Größe  der  gemessenen  Spule  festgestellt. 

Abgesdien  -von  den  ▼orbeachziebenen  Mefieohaltungen  kann  das  Universal'- 
TOhreDmatruinentariiim  noch  EU  folgenden  drahtk)een  Sende-  bzw.  Empfangs- 
acbaltungen  benutzt  werden: 


C.  BenatzuDg  des  UnivorHalröhreiiinstramentariunis  zum  Sendent 

EmptaiiiLcen  und  Verstfirken. 

a)  8«ndi>schaltimg  (Morseverkehr). 

Die  Sendeschalttmg  g^ibt  Abb.  80  w  ie<lor.  Die  Inbetriebsetzung  des  Primär- 
kreises erfolgt  wie  unter  B,  a),  wodurch  jedoch  der  Walzonschalter » auf  „Senden'* 


Abb.  88.  Rohn^ninstrunwntarimn  in  SendatsteUtmg. 

g^atellt  ist  und  der  ICorsetaater  die  Anodenfeldenergie  im  Rhythmus  Bforse- 
leioiMn  zu  tagten  gestattet.  Die  Eide  wird  an  die  Kontaktklemmen  10,  die  An- 
tenne an  die  Kontaktklemme  y  angeschaltet. 

b)  DnkfkMWS  Femspreehen. 

Hierzu  ist  nur  erfoffderlich,  ein  der  Appaiutur  nicht  beigegebenes  Mikrophon 
zwischen  das  Hit/.dnihtmstrunu  tit  .f  und  die  Erdverbindung  bei  11;  piinzffffrfiMtfm. 
Hierl)ci  winl  der  Walzenschalter  i  auf  .Stelluiip;  ..Messen"  geschaltet,  wobei 
also  eine  Betätigmig  des  Moraetasters  nicht  iu  Trage  kommt. 

e)  EmpfugeD  In  Andion-  ksw.  Dttnuadionaclialtiiiig. 

Die  Rohre  wird  wfeder  wie  unter  B,  a)  in  Betrieb  gesetzt.  Die  Schaltung 
gemäfi  Abb.  90  ist  im  fibrigen  maßgebend.   Der  Walzenschalter  t  wird  m1 
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„Empfangen"  gestellt.    Vor  die  Gitterelektrode  ist  automatisch  bei  dieaear 

Sohalterstcllving  ein  Kondensator  mit  Parallehviderstand  geschnUrt,  und  des- 
gleichen liegt  parallel  zum  Anodenfeldkondensator  und  in  Serie  uiit  der  Anoden- 
feldstromquelle  in  die  Apparatur  eingebaut  ein  Transformator,  uiu  mit  jedem 


L    -IL 

Abb.  90.  B8h»eiuiMtnmMntari«m  in  Empfaogwtdlvng. 


beliebten  Telephon  empfangen  zu  können.  Die  Fadenheizung  ist  dabei  so 
«insiistellen,  daß  das  System  nalie  der  Sdiwingung^gteitte  gelwacht  ist.  Die 

Röhre  arbeitet  dann  einerseits  als  Oleichrichter,  andererseits  infolge  ihrer 
Relaiswirkung  als  Verstärker  (ca.  Sfache  Verstärkung)  und  ermöglicht  ToD- 
empfang  gedämpfter  Schwingungen. 

4)  Sehwetangsempluig  (HeterodiDempfBng), 

Schaltung  und  Bedienung  ist  wie  in  Punkt  2  (Dämpfungsmessimgen, 
Feststellung  der  Eigendämpfnng  des  Meßkreises),  nur  muß  die  Fadenheizung 
so  weit  gesteigert  werden,  daß  die  Rölire  zu  schwingen  beginnt.  Durch  Variation 
des  Drehkondensators  d  wird  die  Frequenz  der  lokalerzeugten  Schwingung 
solange  geändert,  bis  die  gOnst^ste  InUaienm  mit  den  anl^mmenden  nnge- 
dämjHten  Schwingungen  erzkilt  ist. 

15.  Leiterkontroller  (Prttftelephon). 

Zur  Kontroye  der  GOte  yoa  KontaktsteUen,  von  Leitungen  usw.  ist  es  nveok» 

mäßig,  sich  eines  Einfachkopftelephon.s  zu  bedienen,  mit  welchem  ein  kleines 
Trockenelement  verbunden  wird.  Der  Kreis  besteht  alsdann  aus  der  Telephon - 
muschel,  dem  Trockenelement  und  zwei  Leitungsenden,  welche  man  in  die  Hand 
ndimcn  imnu,  und  mit  denen  man  mit  dem  su  unteFsuchenden  Kreis  Kontakt 
macht.  Entsteht  ein  Knacken  im  Telephon  bei  Berührung,  SO  ist  dies  ein  2jeicheil, 
daß  Kontakt  cpmarht  wird,  als  i  laß  der  Kreis,  wenigstens  was  den  Ohmschen 
Widerstand  anbi-iangt,  in  Oninung  ist,  aaderenfaUs  verbleibt  das  Telephon 
in  Bolie. 

Die  konstruktive  Gestaltung  dieser  einfachen,  aber  empfindliclun  Anord- 
nung kann  eine  vi-rschiedenartige  sein,  z.  B.  kaini  ein  Do|)|H'lk(){)ftel(?phon- 
haitiT  verwendet  werden,  wobei  das  TrcK'kenelement  in  der  einen  Hörinu.schel 
untergebracht  i*st  (Lorenz  A.-G.  liK>7),  oiier  aber,  wa«  mit  Rücksicht  auf  die 
Answedislung  des  Trockendementes  Torteilhafter  ist  (W.  J.  Kuidock  ft  Co.), 
man  verwendet  ein  Einfaehkopftelephon  \md  versieht  die  Telephonmuschel 
mit  einem  kl^oi  Halter,  mit  dem  direkt  das  Trockenelement  verbanden  wird. 
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Viertes  Kapitel 


Die  Schwingungsvorgänge  in  geschlossenen  und 

offenen  Systemen.    Kopplung,  Dämpfung  und 

Strahlung. 

Man  unterscheidet  geschlosaene  und  offene  Schwingimgakreise  (früher 
auch  häufig  als  Oszillatoren  für  dm  Sender  uiul  als  Resonatoren  für  das  Emp- 
fangss^^stem  bezeichnet).  Die  ersteren  werden  zur  Erzeugiuig  der  Hochfrequenz- 
schwingungen bzw.  zum  Ansammeln  der  Empfangsenergie  angewandt,  während 
die  leteterai  in  Gestalt  von  Lirftleitem  zur  Auastrahlung  bzw.  zum  Auffitngea 
▼on  Schwingungen  dienen.  Außerdem  kommen  Übergänge  beider  ineinander 
vor.  Beide  Schwingtuigasysteme,  sowohl  auf  der  Sende-  als  auch  auf  der  Emp- 
iaiigsätation  werden  miteinander  in  irgend  einer  Weise  verbunden.  In  besonderen 
fSUen  kann  das  gpedilosseiie  Sohwingungssystem  auch  fortfallen.  Sdne  Funk- 
tionen  werden  alsdann  im  wesentlichen  rom  oKenen  System  (der  Antenne) 
ausgeübt. 

Wir  gehen  nunmehr  auf  die  Eigentümlichkeit^  und  Eigenschaften  der 
Sohwingungssysteme  im  «amtelnen  ein. 


1.  Die  Sender. 


A.  Der  Idealt'  quasistationftre  Schwinffiiiiffskreig. 

Die  einfachste  mögliche  Form  ist  ein  Kondensator,  dessen  Belegungen  durch 
einen  metallisehen  Leiter  verbunden  sind.  Der  Kondensator  ist  hierbei  das 

wesentliche«  da  er  zum  Eiiisrt/cn  der  scimellen  elektrischeo 
Schuingimgcn  unbedingt  erfordt  rlieh  ist. 

In  allen  praktisch  vorkommenden  Fällen  sieht  iudessm 
selbst  der  etofaohe  geschlossene  Kreis  etwas  komplisierter 
aus,  da  aiißer  der  Kapazität  des  Kondensators  stets  noch 
eine  meist  sehr  erhebliche  Selbstinduktion  in  der  metallischen 
\'erbiiKliing  der  Kondensatorbelegungen  vorhanden  ist  und 
außerdem  der  Kreis  auch  stets  noch  mehr  oder  weniger 
Widerstand  besitEt. 

Das  Beispiel  eines  einfachen  geschlossenen  Kreises  bei, 
dem  als  Hochfrequenzgenerator  eine  Funkenstre<  ke  beimtzt 
ist,  zeigt  Abb.  91,  b  ist  eine  z.  B.  aus  Metallkugciu  be- 
stehende Funkenstrecke.  d  ist  eine  Selbstinduktion,  z.  B.  eine 
Kupferdrahtspule,  e  ist  ein  Ohniseher  ^IHderstand,  wie  ihn 
alle  T^eiter  in  offenen  rxler  gesehh^ssenen  Kreisen  bei  Hochfrequenz  besitzen.  Der 
hierbei  auftretende  \  organg  ist  folgender ;  Mittels  einer  Hochspannungsquelle  a 
(Fimkeninduktor,  Influenzelektrisiermasohine)  werden  die  Belege  des  Konden» 


Abb.  91.  < 
ner^panstationiier 
Sdiwingungsknis. 
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s,Htors  c  (Leydener  Flasche)  aufgeladen,  z.  B.  auf  der  linken  Platte  negative, 
auf  der  rechten  positive  Elektrizitätameiige.  Zwischen  den  Platten  ist  somit 
em  elektriaches  Fold  voiliaxiden,  dessen  Latensität  «Solut,  bis  schJieMich  ein 
Ausgleich  der  Elektrizitatsmaige  in  Form  eines  Funkens  in  der  Entladestreoke  h 
stattfindet,  zwischen  deren  Metallelektroden  vom  Moment  der  Anfladiing  an 
sich  ebenfalls  ein  elektrisches  Feld  ausbildet,  dessen  Intensität  mit  steigender 
Aufladung  des  Kondenaators  beständig  wSohbt  und  infolgedessen  dm  Funken» 
laum  zimehmend  ionisiert,  bis  eben  der  Funkenübergang  stattfindet. 

All  sicli  liegen  die  Verhältnisse  f^o.  daß  der  Funkenübergang  nicht  direkt 
und  sofort  einsetzt,  daß  vielmehr  mclirore  Vorstufen  unterschieden  werden 
k&men,  da  zunächst  Ionen  entstehen,  die  beschleunigt  werden  und  hierdurch  neue 
Ionen  bilden,  inebeeondere  wenn  die  Funkenstreckenelektroden  spits  oder 
scharfkantig  gestaltet  sind.  Man  kann  bezüglich  der  sehr  komplizierten  Abhängig- 
keit zwischen  Elektrodenentfeniung  luid  Spannung  bis  zum  direkten  Ftinken- 
übergang  (Funkenpotential)  folgende  Stadien  unterscheiden  (W.  VV^eic-ker,  1911): 

1.  läneetcen  der  GBinunentladiuig.  ffierunter  ist  diejenige  Spannung  zu 
verstehen,  bei  welcher  der  erste  teilweise  Übergang  zwischen  den  Fimken- 
streckenelektroden  stattfindet,  und  der  siefi  durch 
das  Auftreten  von  Glimmlicht  an  den  Elektroden- 
spitzen,  bzw.  Kanten  kennzeichnet. 

2.  Übogangder  Glimmentladung  in  die  Büschel* 
entladung.     Diese  tritt  ein.  sobald  die  Spannung  t 
etwas  zunimmt,  bzw.  der  Mektrodenabstand  ver-  ' 
ringert  wird.  1 

3.  Ausbildung  der  Büachelentiadung.  "Bei  wd*  1 
terer  Steigerung  der  Spannung  Yersoh'windet  allmah-  *o 
Üch  die  Glimmentladung  vollkommen  und  geht 

in  die  Büachelentiadung  über,  die  sich  in 

des  Biisohellkditbogens  kenntlich  maditb  ,   

4.  Funkenentladung  (Eins^itzspannung,  Funken-  OMaäm^ianMtUvmt^  * 
Potential).  Diese  setzt  ein,  sobald  die  Zündspan-  Abb.  112.  Bild  der  Entladnnp- 
nung  eine  entsprechende  Größe  erreicht  hat.  voTgäage. 

Ein  Anschauungsbild  der  verschiedenen  aufein- 
anderfolgenden Entladungsvotginge  gibt  Abb.  92  wieder.   Die  Grenzgebiete 
mit  besonderen  MeR^sungsgenauigkeiten  sind  schraffiert. 

Es  ist  fem  er  wesentlich  für  die  Abhängigkeit  zwischen  Einsatzspaimung 
(Funkenpotential)  und  Elektrodenabstand,  wie  die  Elektroden  der  Funk^- 
steeoke  gestaltet  dnd.  ZwMohen  Spitze  imd  Spitze  ist  die  Zund^nnnung  er- 
heblich geringer  als  zwischen  Kugel  und  Kugel,  und  diese  ist  wi(xler  geringer  ala 
zwischen  zwei  schalenförmig  gestalteten  Funkenstreckenelektroden  mit  großem 
Krümmungsradius.  Auch  das  Material,  aus  welchem  die  Funkenstreckenelek- 
troden  bestehen,  spielt  eine,  wenn  auch  nicht  sehr  wesentliche  Rolle. 

Die  Abhängigkeit  zwiselien  Einsatzspannung  und  Elektrodenabstand  (Schlag- 
weite)  hfA  vfTsehiwlenen  Elektrodcnformen  (f  bedeutet  den  Radius  der  Funken- 
sti^kenivugehi)  ist  in  Abb.  93  dargestellt. 

Die  Spannung  kaim  man  mit  dem  statischen  Voltmetttr  m^sen.  Xach 
Ebachaltung  der  Masohine  und  bevor  ein  Fünkenübergang  in  der  Funkenstrecke 
stattfindet  s^igt  das  Instrument  den  quadratischen  Mittelwert  der  Spannung 
an.  Um  den  Maximalwert  zu  erlialten,  muß  man  bei  sinusartiger  Veränderung 

den  erhaltenen  Wert  mit  ]/2  multiplizieren,  um  dm  tatsächlichen  Maximalwert 
der  Spannung  festzustellen. 

Zahlen  beispie  1:  Bei  «Iner  phitteolfinnigea,  offenen  EMlaaesCMoke  mit  O^Smm 
thttenabetead  wuide  mit  dem  vtatisoben  Voltmeter  (HidtixeUnhunoltnMter)  vor  Üte- 
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gang  doö  Funkens  die  Hpannuug  im  Mittel  mit  ca.  1100  Volt  abgelesen.    Dieso«  ist  der 

Juadratische  Mittelwert  der  Spannung.  Multipliziert  man  denselben  mit  V'i,  also  nxit 
.41.  «o  erhUt  nuui  1S60  Volt  (ri«h«  Abb.  M). 
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Abb.  98.  EifUfttupaiiinuig  and  ElektrodeiiAMiaad  bei  vefgchiedenen  Elektrodenformeii. 


Sobald  der  Funkonübergang  stattfindet,  sinkt  die  Spannung  erhebliell.  Im  vorliegenden 
Fall  konnten  je  nach  der  Einsteüungder  DroBselspule,  also  entsprechend  der  Funkenzahl, 
Spannungen  «viaohen  70O  und  740  vidt  nbgelewn  wefden. 


0  ^9t^   as  to  ts 

Abb.  94.    Einsatzspannun^n  bei  sehr  kleinem     Abb.  95,     Bild    dos  gedämpften 
Bldctrodonabatand.  Sehwingungsvorgangcs  im  quaaista- 

tionlran  SenwingungikTCiw. 

\'on  besonderem  Interesse  siud  die  Eiiisatzspaiinuiigen  bei  sehr  kleinen 
Elektrodenabstaiulen.  Abb.  94  omd  dies^bm  dadurcb  gewonnen,  daß  die 
Verbindungslinie  für  ElektrodenabstÄnde  über  1  mm  bei  bekannten  Fonken- 
spannungen  (in  der  Abbildung  stark  aiugesogen)  rückwärts  für  ktoinere  Elek- 
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trodenabstände  verlängert  ist  (in  der  Abbildung  dünn  ausgezogen).  Wie  Nach- 
prüfungen für  einzelne  Punkte  gezeigt  haben,  stimmen  die  ho  erhaltenen  Werte 
mit  den  tatsächlich  er^delten  Spaiinuiigswerten  gut  überein.  Aus  dieser  Abbildung 
würde  auch  gemäB  obigem  folgen,  dUtfi  stete  eine  gewisse  Qnerapannimg  eto. 
vorbanden  ist. 

Die  Folge  dieses  Spannungsausgleiches  in  Gestalt  der  Funkenentladung 
tat  &n  oszillierender  Strom,  dessen  Richtung  im  ersten  Zeitmomwt  bei  der 
gewihlten  DsTsteUnng  nach  oben  verläuft,  der  aber  seine  Biohtimg  sofort  mid 

dauernd  ändert,  und  wobei  sich  die  Energie  aümäUidl  Terbraucht,  so  daß 
sieh  ein  Bild  der  Strömung  et^^a  Abb.  96  entsprechend,  ergibt.  (Sieh'  mch 
Abb.  135,  S.  154.)  Man  nennt  pinen  derartigen  oszillierenden  Wechsel- 
strom, dessen  Frequenz  sehr  hoch  ist  (im  Mittel  ca.  3  •  10*  Perioden  bis 
Perioden  in  der  Sekunde),  einen  ,, gedämpften  hochfrequenten  Weefaael- 
Strom*'.  Gedämpft,  da  !>eine  Amplituden  abc  etc.  beständig  abnehmen.  Da 
in  jedem  herauKgegriffenen  Zeitmoment  die  Stromstärke  an  allen  vStt'llen  des 
Schwingungskreises  die  gleiche  ist,  bezeichnet  mau  ein  derartiges  System  als 
"qoaeifltatiöafir**.  Der  Gegensatc  hierzn  ist  ein  offenes  System,  ▼on  dem  Bp&tnw 
die  Rede  ist,  \md  in  welchem  man  von  einem  „nichtquasistationären  Strom" 
rtHlrt  Dens<'lben  Verluif  hat  selbstverständlich  auch  das  elektri.^eho  Feld 
zwuicheii  den  Kondensatorbelegen  c  und  das  magnetische  Feld  in  der  Spule  d. 

Die  Stdmng  in  dem  geseUowenen  Kieiae  \mcd  besitzt  infolge  des  Vorhanden« 
seins  Ton  oSEUIierender,  elektxischer  und  magnetischer  Feldintensität  d«n 
Cbarakter  einer  ,, elektromagnetischen  Störunir  nler  Schwingung",  und  zwar 
nerait  man  diese  Schwingungen  ,,EigensuhMringuiigen",  da  sie  im  Schwingungs- 
kreisc  selbst  hervorgerufen  werden. 

Infolge  des  periodischen  Hin-  und  Herschwingens  der  Eneiipe  wird  dieser 
Vorgang  als  „peri<xlisc-he  Entladung"  bezeichnet,  im  Gegensatz 2ur»Aperiodi8chep 
Entladung",  von  der  unten  die  K<'de  ist. 

Sobald  die  Strömung  in  der  Funkenstrecke  und  damit  der  Schwingungs* 
veilaiif  t  (Dauer  des  ganzen  Entladungskomplexes)  anfgehtet  hat,  ent^oniriert 
sich  aifanibHeh  die  Funkenstared»  und  die  Aufladung  des  Kondensators 
findet  von  neuem  statt,  bis  von  neuem  ein  Entladungsvorgang  und  damit  das 
Einsetzen  der  elektromagnetinciicn  Schwingung^  stattfmdet. 

Der  jSehwingungsvorgang,  entsprechmd  der  sehematisehen  Abb.  96,  geht 
zu  rasoh  vor  sich,  daß  man  ihn  mit  dem  bloßen  Auge  ohne  weiteres  wahrnehmen 
konnte;  er  erncheiiit  viehnefir  als  Lichtband  in  der  Funkenstrecke.  Um  dieses 
aufzulösen,  benutzt  man  einen  rasch  rotierenden  Spiegel (W.Feddersen)  (siehel, 
Abb.  614,  S.  578)  oder  besser  noch  einen  Glimmlichtoszillographen  (siehe  z.  B. 
I.  Abb.  44-^2,  8.  7dff.)- 

Für  den  geschlossenen  Kondensatorkreis  imd  die  auftretenden  elektn)magne- 
tischen  Schwiticungen  gelten  (W.  Thomson,  1855  und  G.  Kirc  hhoff,  1857) 
unter  Bezugnaiime  auf  Abb.  95  folgende  physikalischen  und  mathematischen 


Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Hochfrequenzquelle  b  (Abb.  91)  einen 
kontinuierlichen  sinusförmigen  Strom  J  konstanter  Spannung  V  an  das  Schwin- 
gungssystem abgibt,  was  z.  B.  dann  annähernd  der  Fall  ist,  wenn  man  eine 
HochfrequensmMdiine  anwendet,  kann  man  den  Strom  unter  BerScksichtigung 
aller  Widerstände  beredmen.  Man  hat  zu  beachten,  daß  durch  das  Vorhanden" 
sein  des  Kondensators  r  eine  Voreilung  des  Stroms  g^nöber  der  Spannung 
bewirkt  wird,  wobei  ist 

r  V 
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himn  ieA  w  der  im  System  vorhandene  Ohm  sehe  Widerstand  (e) 

ft»  die  Kreisf requenz  =  2np  ~. 

ffierüi  ist 

T  =  Anzahl  der  Perioden  pro  Sek.  =  Schwingiingszfthl  =  Frequenz. 
V  =  Periodendauer. 

Baduroh  daß  nooh  die  lokaliaierto  SelbetindQktioa  d  »  L  im  System  vor- 
handen ist,  wild  ein  Nwhhinto  dee  Stvome  gegenüber  der  Bpemrang  bewirkt, 


'w*  4-  (w  L)* 

Das  Voreilen  und  da«  Nachhinken  setzen  sich  zu  einer  Gesamterscheinung 
zusammen,  und  man  erhilt: 

■j/w.+(»L-j^)*  yy,.+{2..j.-^y 

Will  man  die  lesultierende  Gr&Be  aus  Voareilmig  und  Nachhinken  wisien, 

mit  anderon  Worfl  n  also  die  Phn^enverschiebung  zwi?i'']iPTi  Strom  und  Spannung 
feststellen,  8o  bildet  man  tg^  de8  Phasen verschiebungbwmkelH: 

^»  . 

Hieraus  ist  eraiohtlioh,  daß  das  Maximum  erzielt  wird,  wenn  der  Zahler 
gleich  0  ist,  das  heißt«  womi  dev  selbstinduktive  Widerstand  2fvyL  ^eioh  dem 

kapasilaTen  Widerstand  „  ^  ^  ist,  also  wenn  ist 

2nvv 

2nvC 

oder  anders  geschrieben 

also  p  =  — -^_= 

2n]/CL' 

Dieses  galt  bisher  immer  unter  Berücksichtigung,  daß  p  die  Frequenz  der 
Hochfrequenzquelle  b,  bzw.  der  Maschine  a,  wenn  diese  direkt  die  Hochfrequenz 
liefert,  ist. 

In  dem  Fall  nun,  daß  die  Eigenfrequenz  des  Kreises  b  d  c  e  übereinstimmt 
mit  der  aufgedrückten  Frequenz  f.  ist  ,, Resonanz''  vorlianden,  welche  für 
nahezu  sämtliche  Frächeinmigen  und  Dimensionierungen  in  der  drahtlosen 
Telegraphie  die  Grundlage  bildet. 

hk  diesem  VtJl  vereindneht  sich  obiger  Ausdruck  zu 

Es  besteht  also  nur  noch  eine  Abhängigkeit  vom  Oh  machen  Widerstand  w. 

a)  Fre^iuens  (Knidtoeqnens),  Periodendaner»  WeUenlinge. 

Die  Frequenz  in  der  Sekunde  =  Anzahl  voller  Perioden  pro  Sekunde  = 

 I 

wobei  C  und  L  in  Farad  und  Henry  einzusetsen  sind. 
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Di^er  Ausdruck  gilt  angenähert  und  unter  der  Bedingun/  daß  der  Wider- 
stand im  Schwingungskreise  nicht  aelir  groß  ist,  d.  h.,  daß  die  i^ämpfuiig  kleiner 
«b  2  ff  ist.  Die  Perioden  zahl  in  2  ff  Sekunden  »  KraisfrequenK  ( J.  Zenneck)  s 

O  271  1 

II»  =  2«  V  s= 


T  yöV 

warin  T  die  Bauer  der  Ptoiode  ist; 
ftbo  ist 

demnaoh  T     '  ^  ,    ^ -. —  ^2nl/ÖL. 

V       i        1  ' 

2  71  j/C"L 

Zahlonbeispiel:  Es  aei  C  —   8*  10*  Farad, 

L  =  10 •  10"  Henry, 

dann  ist  T     Ö.28  ]/8.10  »  •  10- 10-«  =»        i/8- 10-» 

T     1.085  -  lO  «. 


Wenn  man  den  Ü^Hderatand  (w')  nicht  veniacbUMgt»  eriiSlt  man  die  genaueie 
Pormd: 

oder  für  v  umgeschrieben: 

i    J_  l/~l  v'* 
*""T*2j»'rCL  4L«' 

Bft  nun'  der  Widerstand  w'  nicht  lokaliaiMrt  Torfaanden  ist,  setat  man,  um 

ihn  definieren  zu  können,  m  '  =  — ,  hierin  bedeutet  w  den  Ohm  8chen 
Widerstand;  diesen  eingesetzt  erhält  man 


2/1  |/CL 


1 


GL  4C*w2 

Da  femer  die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitimg  der  elektromagnetischen 
Störung  (liohtgeschwiudigkeit)  =  3'10^®  cm/sro.  =  v  =  vi  ist,  worin  X  die 
WellenlSnge  bedeutet,  d.  h.  der  Abstand,  den  zwei  gleichartige  Punkte  der 
elektromagnedsehen  StArang  besitaen,  so  ist 

A  =  V  T  =  ^  :  also  l  =  v-  2;iV^C  L. 
p 

Infolge  dieser  Abhängigkeit  z^^'i^■f■hcn  /  und  v,  kann  nvu\  für  ( inim-  wichtige 
Periodenzablen  und  Wellenlängen  f  lui mic  Abhängigkeitstabeile  aufstellen: 


10          100  1 

1000 

10  000 

1  100000 

rF*r/iec  | 

310'  1  3- 10* 

|"3-io*  1 

1  3«  10* 

1  3- 10» 

Zahionbcispiel:  El  «ei  die  BeriodensoU  v  an  boreobnen,  wenn  die  WeHanUngB 

,tz=  «000  m  betragt. 

Für  A  =  lOOO  m  ist  f  3- 10*.  Ffir  die  lingero  Welle  X  »  6000  m  ist  die  Berioden- 
sahl  eat^praoheud  kktner,  also 

fSr  A^W»miKtv  =  —^^=~^^S09Q0  Moden  pro  Sekunde 

1)  Abraham  hat  die  eüMve  AmMtooguniohwlndigkeit  der  «tektriislMa  Wellen 
Bdt  1,06 -low  cn^ieilcwtellt  . 
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und  wenn  man  in  obiger  Formel  C  und  L  in  cm  ansdrüekt,  erhält  man 

Es  ist  dieses  die  GleichuTitr  einer  elliptischen  Kegelfläche,  wenn  man  in 
einem  dreidimensionalen  Kooixiinatensystem  k,  G  und  L  ab  Ordinalen  ver- 
irandet. 

Zahlenbeiapieh  Es  mi  wieder       C  »  8  •  IQ-«  Farad. 

L  «  10  •  10  •  Henry 
undcekt  2    t  =  18,8  •  lO-*,  

deimiBi  4i"     18,8  lO-^ysO-lOM, 

A  —  1680  m, 

oder  WM  im  "vtHfiegnndeB  FMle  einfncher  und  gebranoMiehnr  isfe  im  eteluchen  System 
avflgiedrflolct : 

C=  8  -  10  «  Farad  =  72000  cm, 

L     10 ■  10-»  Henry  =  10000  em^ 
dami  ist  >lcm  ^  6,28  y 72000  •  10000  -  6^  ^7,2  •  10*, 

^cm  =  lö,84  •  10*  cm, 
Jt       1684  m. 

b)  Dämpfung. 

Infolge  der  Wärmeentwlcklimg  im  Schwingungskreiae,  in  der  Entladestrecke 
bei  deit  Enetgieumaetasung,  durch  die  elektrischen  und  sonstigen  Verluste  im 
Koiic!on>yit<ir  und  durch  WirbolHtrömc  in  der  Spule  kihI  im  Metaliciter  wird 
Energie  verbraucht,  was  sich  in  einer  Abnahme  der  Ani])lituden  ab  c  etc.  aus- 
drückt. Mau  bezeichnet  diese  Abnalime  der  Amplituden  oder  Amplitudeudifferenz 
als  iJCtämpfmig*'  (siehe  I,  S.  334 ff.)  und  nennt,  was  an  diieeer  Stelle  nur  kurz  er- 
wähnt Bei,  den  nat.  Logarithmus  des  VerhSltnisBes  der  Amplitude  am  Ehde  dieser 

Ptoiode  das  „logarithmische  Dekrement**  =  b.  Es  ist  also  b  »  hi  —  (Abb.  96) 

oder  in  den  Größen  des  Schv^ingungskreises  ausgedrückt: 

2     '^Ohm .  Qoa 


b  —  »*w 


L     300       Ä»  • 

worin  w  den  Ohmadien  Widerstand  des  Kreises,  C  seine  Kapazität,  L  seine 
Selbstinduktion  und  iL  seine  Wellenlange  bedeuten, 

c)  OsziUatorisehe  und  aperiodisehc  Entladung. 

£s  sind  nun  zwei  voneinander  veraolnedene  Fäüe  zu  unterscheiden.  Bisher 
war  yorauegesetat,  dafi  die  Dämpfung  im  Schwingungakieise  relativ  klein  sein 

sollte,  also  daß  b  «<  2 «  war.  Das  heißt  im  obigen  Ausdrucke,  daß  7^  >•  w* 

ist.  Man  erhält  dann  einen  ,, periodischen  und 
oszillatorischen  Schwingungs Vorgang*'  von  der  Form 
der  Abb.  95. 

Sofern  jedoch  der  Widerstand  w  imSchwingungs- 
kreise  groß  ist,  wird 

<  w* 

c  - 

Abb.  90.  AperiodiHche  Eni-  ^hält  alsdann  eine  „aperiodische  Ent- 

ledöng.  ladung"  etwa  entsprechend  Abb.  96.  Derartige 

aperiodische  Entladungen  werden  in  (hii  Schwin- 
gungskreisen" vermieden.     Hingegen  werden  sie  z,        iiu  ,. aperiodischen 
DetektorkieiB"  (Kapitel  III,  3,  8.  72)  angewandt. 
.  4L 

Bei       =  w*  ist  (iie  tintladung  gerade  noch  aperiodisch,  bzw.  oszillatorisch. 
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d)  Emvgle  ißt  «lektiiBelMii  und  magDeliselMD  FeUea  GeauntfeldeDCtgie. 

Ikr  VoUstÄndigkrit  hallK  r  mögen  hier  noch  folgende  Ausdrücke  Plats  finden: 
Die  Energie  des  elektnachen  Feldes  des  Kondenaatois  in  jedem  Zeitmoment  ist 

CV« 
2  ' 

wo  V  ciie  Spannung  an  den  Koudeosatorbel^n  bezeichnet.  Die  magnetische 
Energie  den  Stromkreisen  int 

WO  L  den  Selbstinduktionskoeffisienten  und  J  die  Stromstärke  be/.eiohnel. 

Ee  ist  alsdann  die  Gcsamtenergie  des  Schw'ingungskreitH's  —  §  =  (5^. 

Die  sekundliche  Energie  bei  der  Ladiuig  und  Entladung  eines  gesclilossenen 
Schwingungskreiseb  (z.  E.  Stoßkreises),  welcher  u  Funken  (z.  B.  pro  Maschinen- 
weohsel  1  ISmken)  ergibt,  beredmet  och  demgemäß  mit 

9^  2-  • 

Sind  dal\|?r  BurlaalftmlEen  vorimoden,  z.  B.  pto  Maaehinnurochesl  3  Partial- 
fmiken,  so  ist  n  draunal  so  grofi  sls  bei  «nem  Funken  pro  Wechsel,  iras  su  berüok- 

achtigen  ist. 

Hat  man  femer  nicht  eine  Fimkenstrecke,  sondern  z,  B.  m  Öerionfunken- 
strecken,  so  erhält  man 

„  nC-(mV)* 
 2  


s)  GHMfliiordiiiuig  der  MaxfmaistnMiiMD|litade  bei  Yersebisdeneii  FunkeDSBlUsii. 

Um  ein  wirkliches  Bild  der  auftretenden  MaarimiJiitrfimiLiwpKfaidft  J«»,  bei 
verschiedenen  Entladt nigs  (Fnnken-)Zafalcn  zu  gewinnen,  mOgen  die  nscb- 
stehenden  Ausfiihmngen  dienen. 

Hat  man  es  mit  gedämpft«>n  Sciiwiugungen  zu  tun,  m  miüt  man  mit  dem 
Hitsdishtinstaiment  wie  immer  den  qoadratiachen  Mittelwert  des  Stromes,  d.  h. 
also  dk  sogenannte  „effektive  Stromstärke**  J  (siehe  Abb.  97  und  Abb.  98). 


Abb.  97.  Ibtximsle  imd  effckti've  Stroinatäxke  M  gedampflMi  SAwingwngiikiiinplMwn. 


Wie  nun  eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  hängen  der  Flächeninhalt  und  somit 
die  effektive  Stromstärke,  welche  ihrerseits  die  nicht  meßbare  maximale  Strom 
stärice  Jnttx  so  bevechnen  gestattet,  von  folgenden  Faktoren  ab: 

Will  man  den  Stromeffekt  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit,  beispielsweise 
in  einer  Sf^kunde  zugnnidelegen  «^r»  erL'e})en  sich  bei  4  Entladungen  die  ^  schraf- 
fierten iStromb^enzungen  für  die.euizelnen  4  Entladungsgruppen.  Den  Flächen- 
inhalt dieser  EMWungsgruppen  verwandelt  man  in  das  /j^  schraffierte  Rechteck, 
deaaen  Höhe  die  effektive  Stoomstärke  J  direkt  esgibt. 
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Wie  nun  eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  hängt  der  Flächeninhalt  und 
somit  die  effektive  Stromstärke,  wdlohe  ihrenüts  die  nicht  meßbare  maiimaie 
Stromstärke  J^«.  zu  berechnen  gestattet, 

1.  Von  dem  Verhältnis  zwischen  a  und  6,  d.  h.  der  Zeit  des  Schwingungs- 
übergangcs  zur  Gesamtzeit.  Bei  vollkommen  koTifiimierlichen  Schwingnufjoii 
wird  dieses  Verhältnis  gleich  1.  Sind  jedoch  die  kuntmuieriich^  Schwingungen 
dnreh  Pausen  unterbrochen,  so  ist  dne  UnteMohddung  xwischen  den  Zeiten  a 
und  b  erfoideiliolL 

2.  Sofern  es  sich  um  gedämpfte  Schwingungen  handelt  vom 
Dämpfungsdckrement  und  von  der  Anzahl  der  Schwingungen  pro 
Entlud  ujigsgruppe.  Bei  kontinuierlichen  Schwingungen  kommt  das 
Bfimpfungsdeloement  selbstverständlich  in  Fortfall. 

Betrachtet  man  ramaohet  den  IUI  der  gedämpften,  diskontinuier- 
I    liehen  Schwingungen ,  und  nimmt  mnn  willkürlich  an,  daß  bei  X  =3()0  m 
Wellenlänge,  also  10*  Entiadungsgruppen  ent.si)rechcn(l  30  Funken 
Schwingungen  pro  sec.,  in  der  SekunUe  30  pro  aec.  vorhanden 

und  daß  pro  Entladangs* 


gruppe  9  Schv^ingungen  auftreten, 
m  kann  man  denjenigen  ungedämpf- 
ten Strom  zeichnen , '  welcher  in 
derselben  Zeit  a  denselben  Gleich- 
stromeffekt im  Hitzdrahtinstru- 
m«'iif  ('T7.fUL'''ti  MÜrrif.  Dics<.!r  ont- 
sprecliende  uügtxiäuipfte  Strom  ist 
in  Abb.  96  punktiert  eingetragen 
und  mit  J^^g  l)ezeiohnet.  Ea  ergibt 
sich  alsdaim  bei  einem  Dämpfungs- 
dekrement von  0,375  ein  Verhält- 
nis von: 


=  2,9, 


Somit  folgt  lür  die  Beredmung 
von 


B  a 


MIJ. 


Hierin  ist  s  =  die  Anzahl  der 
EnÜadungqgmppen  pro  seo. 

Unter  Zugrundelegung  eincsr  xuit 

dem  Hitzdrahtinstrument  gemos- 

Abb.9&  Reduktion  gedürnpfter  auf  ungedimpfte  ^"^'^  ^tromstärke  von  3  Ampere 
Sohwiuguugen.  ergibt  sich  für  90  Entladungen  pro 

seo.  (seltene  Funkenentladungen) 

,         1   2,9. 10*.  1,41-3 


=  4,5  •  10*  Ampere  =  45000  Ampere! 


30  9 

für  500  Entladungen  pro  seo.  (tönende  Funken,  tiefer  Ton) 


Jmax  = 


1 

500 


1 ,36  ■  10»  =  2,73  •  10«  Ampere  =  2730  Ampere, 


für  1000  i^Intladungen  pro  aec.  (tönende  Funken,  hoJiea:  Ton) 

Jnu«  ■*         1»36. 10»  «  1,36*  10*  Ampere  =  1860 Ampere. 
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Wenn  die  Hazimalpotexitialamplitiide  Ymu  gegeben  ist,  die  Frequenz 
und  die  Schwingungskapa/ität  bekannt  sind»  80  lifit  flioh  übrigens  die 
Amplitude  Jam  direkt  berechnen  aus 

oder 


I)  Gröfienordnung  der  Koudensatorcucrgie  und  uu8g«stratüt«u  lieistimg  bei 

seltenen  Fankenentladungen. 

iSn  Bild  der  ausgestrahlten  Leistungen,  welches  insbesondere  für  seltene 
Funkenentlfkdnngen  wegen  der  hierbtt  auf^tendea  «ofieioidentliDh  giofien, 
aUerdingä  nur  selir  koKsei^gen  Leistnngrai  mtereennt  ist,  gevrinnt  bmh  auf 

folgende  Weise' 

Wählt  mau  die  KoiideuaatorkapazitÄt  C  =  0,0253  •  lU 

Bie  primfiie  Potentialamplitude  V     30  000  •  10^^«**, 

80  erhält  man  die  Kondoisatorexiergie 

e,  =        =  2,53.10-". (30000, 10')'  ^  ^^.^^^^^ 

Wegen  der  außeronlentlichen  Kürze  drT  Zeit,  in  welehcT  die  Energie  ver- 
braucht und  ausgebt raMt  wird,  ist  die  Leistung  sehr  groß.  Nimmt  man  an 
(M.  Wien),  daß  die  anfgeatrahlte  Energie  während  der  Zeit,  in  welcher  die 

Anfaugsamplitude  auf  ^  ihres  Wertes  sinkt  =  Gieaamtenergie  ist  — 

wobei  also  die  im  Funken  verhrauchte,  sehr  erhebliche  Energie  nicht  berück- 
sichtigt ist  —  so  erhält  man  bei  einem  Dekrement  b  =  2,67  ^e  mittlere 
Leistung  von: 

,  Watt  =  „  Jh^.^-^  -  1437  KW^  =  10Ö6 PS. 


3.blO'«  3-2,67.ia« 

Nur  hierdurch  war  die  große  Reichweite  der  draht1oH«)ii  Telegraphie  mit 
Kohäierempfaog  und  seltenen  Funkoientladungen  erklärlich. 

B.  KmideiiMtoreii  im  Hochfroqiienzk reise  ( Parallelschaltung  von 

Wechsel  ström  widerstäudea). 

E.s  mögen  hier  lunh  eiruL'e  Ausfühnmgen  über  verschiedene  Schaltungs- 
m<^lichkeiten  von  iv<)ndenätitoreu,  deren  scheinbare  Widerstände  etc.  Piatz 
greilen. 

Schaltet  man  zwei  Kondensatoren   entsprechend  Abb. 
paraUeil,  so  ist  die  xesultierende  Kapasität  C: 

C  =  C\  4-  C,. 

Sind  n  Kondensatoren  parallel  geschaltet,  so  ergibt  sich 
allgemein  die  resultierende  Kapazität :  ^bb.  99. 

r  =  C,  +  C,-fC,+  +C„;  2K<«A«is^ 

ren  in  Parallel» 

Auf  diese  Weise  ist  es  also  mtiglKh,  die  Kapazität  nahezu  schaltung. 
beliebig  stt  stetem.  Selbstverständlich  ist  alsdann  die  Spannungs- 
beanspruchung  an  den  Kondensatoren  bzw.  in  deven  Dielektrikum  eine  ent« 

«prechend  hohe. 

Eine  andere  Nutzanwendung  der  PuruUei.sehaltimg  von  Kontltiisatoren 
ist  folgende: 
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Die  Wirkung  einer  kleinen  Kapazität  kann  in  einfachster  Weise  dadurch 
aufgehüben  A\mlen,  daß  man  einen  Kondensator  größerer  Kapazität  zu  ihr 
parallel  schaltet.  Man  tut  dies  in  der  Praxis  z.  B.  in  allen  den  Fällen,  wo  durch 
die  kleine  Kapazität  eine  Verstimmung  des  Kreises  bewirkt  wefdea  kflimte. 

Sobald  es  darauf  ankommt,  die  Kapazität  zu  verkleinem  und  die  IsolatiOBt* 
beansprnchnng  der  einzelnen  Kondensatoren  herabzudrücken,  scbalt<'t  man 
eine  mehr  oder  weniger  große  Anzahl  von  Kondensatoren  in  Serie,  so  daß  sich 
die  ^wünschte  Kapasitat  ergibt  (siehe  Abb.  100).  In  diesem  lUle  eigibt  noh 
die  Kapasitit  ans: 

Sind  n-Kondenaatoren  vorhanden,  so  folgt  die  resuitiereode  Kapazität  aus: 

X      i  .  1  ,  J  .        .  JL 

Sind  z.  B.  twti  Kotulensjitoren  gleich  großer  Kapazität  Ci  vorhanden,  so 
ist  die  resultierende  Kapazität  gleich: 

c.i-c. 

Schließlich  ist  noch  cUe  Vereinigung  von  Serien-  und  Fäxallelschaltung 
von  Kondensatoren  su  erwähnen,  da  diese  hei  psraktisohen  InstaUationen  häufig 


^  ^  ^ 


Abb.  100.  3  Kondensfttooraa    Abb.  101.    äerien-Rumllel'     Abb.  102.    Kapazität  einer 
in  Serie.  sohaltuiig.  Antenne  mit  Uegeng^wicht. 

vorkommt.  Ein  einfaches  Beu^iet  bieif är  zeigt  Abb.  101.  Es  ist  in  diesem  Eslle 
die  lestdtieireiide  Kapazität: 

I  _     1  1 

C  "C\  +  C,  +  C3  +  C4" 

Der  Vorteil  dieser  Schaltung  ist  der,  daß  die  Beanspruchung  jedes  Konden- 
^tors  nur  die  Hälfte  derjenigen  ist,  welche  vorhanden  war  bei  nur  zwei  in  Serie 
geschalteten  Kondensatoren. 

Noch  ein  besonderer  Fall  der  SeriensohaltuDg  sweiet  Kondensatoren  ist 
erwähnenswert,  nämlich  eine  Antenne  mit  Gegengewicht.    Hierbei  beatzt 
die  .Antenne  eine  Kapazität  gegen  Erde  =  Cj, 
die  Antenne  eine  Kapazität  gegen  Gegengewicht  =  C,, 
das  Gegengewicht  eine  Kapazität  gegen  ISide  =  €3. 
IMe  resultieiende  Kapazität  (siehe  Abb.  102)  ist  hierbei  nicht  etwa 

da  ja  noch  die  Kapazität  Gg  zu  berüdcsichtigen  ist»  sondern  sie  ist  vielmehr 

C  =  Cg  + 


^1  •  ^3 
Ci  +  P, 


Digitized  by  Google 


KonrtffmMtfttwa  im  HodblroqpieiizkxdiR. 


127 


Über  die  Messung  von  Kondensatoren  siehe  Kapitel  V,  S.  568  ff.  Hat 
der  Kondensator  eine  einfache  Form,  so  katm  die  Kapazität  auch  berechnet 
werden.  Für  die  Kapazität  eines  einfache  Plattenkondensators,  bestehend 
ans  zwei  Plattai,  traiohe  einen  Abstand  Ton  dP^  Toneinander  haben»  bei  denen 
die  eine  Oberfläche  der  einander  gegenüber  stehenden  Platten  und  «  die  Di- 
elektrizitätskonstante dee  Dielektrikums  ist*  eigibt  sich  die  Kapazität  aus  der 
Formel : 

^  s.Obfl.«' 

^  MflST' 

Für  laift  und  die  meisten  Gase  ist  s  »  1.  Ffir  anden  Stoffe  kt  der  eat> 

sprechende  Wert  der  Dielektrizitätdnmstaxite  einzusetsen. 

Für  den  Fall,  daß  das  Diel«  ktrikum  aus  mehnTcn  voneinander  verschiedenen 
Stoffen,  wie  z.  B.  aus  Glasplatten  und  Paraffinüi  besteht,  erweitert  sich  der 
obige  Ausdruck  für  C  gemäß 

Wenn  andexevsetts  der  Kondenaalor  nicht  nur  awel  Platten  besitat,  sond«iii 
B.  T.  einen  Drehplattenkondensator  danteilt,  der  m-Flatten  insgesamt  besitst, 
so  wird 

C  —  1)  •  Obfl.«'"'' 

ZahlenbeiHpiel:  Es  sei  die  Kapazität  eine»  Urehplatteiikoiidensator»  zu  berechnen, 
der  49  feste  und  50  drehbare  Platten  bei  einem  PlatfeenabBtaikd  von  5  mm  beutst.  Dw 
Gn>ß<>  der  halbkreisförmigen  Platte  8oIl  354  cm-  betragen  (PiattenndilM  ~  15  «my.  Die 
Dielektrizitätskonstante  des  Faraffinöls  sei  2,2,  dann  ist 


2,2.98*864 


»'^  121600111. 


Zur  Umieohnung  der  Kapazitätsgrößen  bei  .Angaben  in  verschiedenen 
MaOfltystemen  mlige  die  folgende  Tabelle  dienen: 


Stat  l.rC'h 

System 

■[IL 

1-^ 

Elektromngnetischo 

r  (.1  S.-I-:iti}i. 

1 

1,11  •  10  * 

1,11 

.  10  « 

1,11  •  10  " 

9' 

10» 

1 

1  1- 

10-* 

110-» 

Ruid  .... 

lOU 

l-IO« 

1 

1-10-» 

Ekktromagnet. 

1 

C.Ö.S.  .   .  . 

»• 

10*» 

l  •  10>* 

l- 

10» 

1 

Zahlen beispiol:  Rh  sei  gegeben  die  KapMdtftt  C  —  IflOOOOOom,  und  «s  sei  fest- 
tnstellen  wieviel  Mf  dieses  ist. 
1  om  ist  -  1,11- 10  •m  also 

1,11-  1300000 
löfü 


=  i,44Mf. 


Der  Kondensator  stellt  an  sir  h  nichts  anderes  als  einen  W'whselstromwider- 
8taud  dar,  welcher  um  so  größer  ist,  je  größer  die  WellciiLiinge  und  je  kleiner 
seine  Kapazität  ist.  Der  Wechselstromwiderstand  folgt  aus  der  Formel; 

Ein  Ihnlicher  Anadruok  für  den  Weduelstromwiderstand  einer  Selbst- 
niduktioin  ist  weiter  unten  S.  134  wiedeigeg^bm. 


Digitized  by  Google 


128  Die  Schwingun^voi]gäDge.  Kopplung,  Dämpfung  und  Strahlung. 

Sowohl  für  den  Wechselstromwideratand  einer  Kapazität,  als  auch  für  den 
einer  Selbstinduktion  in  Abhängigkeit  von  Kapazität,  bzw.  Selbstinduktion 
und  Wellenlänge  sbid  die  zueinandeigehörenden  Werte  in  Abb.  103  auf  Loga- 
lithmenpapier  zusammengestellt. 


Aus  (1<T  obigen  Formel  füi-  w«.  geht  hervor,  daß  man  durch  Parallelschaltung 
von  Kondensatoren  und  die  hierdurch  bewirkte  Kapazitätsvergrößenmg  den 
Wcchselstromwiderstand  verringern  kaim. 

Besonderes  Interesse  verdient  noch  der  Fall,  in  welchem  parallel  zu  einer 
Kapazität  ein  Ohm  scher  Widerstand  geschaltet  ist.  Hat  man  die  Anordnung 
entsprec-hend  Abb.  104  (W.  Hahncmann,  E.  Nesper.  1907),  so  wird  durch 
die  Parallelschaltung  von  w  zu  C  sowohl  die  Dämpfung  des  Schwingungskreises  a  c 
als  auch  die  Kapazität  selbst  verändert. 


KapMit&t  und  Ohmaoher  Wid«ntaiid  in  FtaMdMaelwltniig. 
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Für  den  sich  bei  dieser  Anordnung  ergeUuideu  scheinbaren  Widerstand 
findet  man  den  AuHtlruck  in  folgender  Weise: 

Wenn  man  mit  d  die  gesamte  im  System  CwTorIi«nd«ae Energie  bexelehiiet, 
und  mitCKi  die  imWklerrtand  vernichtete  Energie,  bo  ergibt  sich  ^ 
nach  Eintragung  der  obigen  Beseiohnungan  fVl^VVl 

Bezeichnet  man  mit  den  resultierenden  Wich'rstand  des 
S\ Steins  C  w.  mit  Wc  den  .scheinbaren  Uhmschen  Widerstand 
die.se.s  Systems,  so  liat  man 


5 


Nun  ist 


Daher  ergibt  sich 


■rt 


w. 


Wo 


VÄfc/ 

Abb.  104. 
Kapazität  und 

Oh  m  scher 
Widerstand  in 
Fftrallelschal» 
tuug. 


Dieser  Auadruck  besagt, 
daß  durch  die  FtaaUd- 
Bßhaltung  des  Wideratandes 

die  Kapazität  des  Konden- 
sators scheinbar  vergrößert 
wird. 

Daa  i^eif^e  gilt  mit  Be- 
zug auf  einen  Widerstand, 

zu  welchem  man  eine  Ka- 
])azitat  paiuilel  schaltet.  Es 
folgt  alsdann  in  analoger 
Weise  för  den  P^waUelwider- 
atand: 

W  5^  W  ~  —  • 

Dieser  Ausdruck  besagt 
nichts  anderes,  als  daß  durch 
die  iParallelaohaltung  einer 
KapaKität  zu  einem  Wider- 
stand die  durch  ersteren  be- 
wirkte Dämpfung  verringert 
werden  kann.  Dieses  Gceeta 
hat  z.  B.  bei  der  Konstant- 
haltinig  der  Dänj])fung  bei 
Weilen  messerresonanzindi- 
katfuren  seine  praktische  An- 
wendung gefunden  (siehe 
I,  Abb.  «88  und  689.  .'^  n4.->). 

In  Abb.  105  siixi  für  die 
in  der  Praxis  am  häufigsten 
vorkommenden  Größen  von 

w  und  Wc  die  Abhangigkeitswerte  von  v/  aufgetragen, 
gelten  in  Ohm. 

Nriper,  DtahtloM  Tobgraphle  I. 


Abb.  105.  Abhängigkeiten  von  w,  w'  und  Wc. 

SämtlMhe  Werte 

0 
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Für  den  i'all,  daß  es  sich  nicht  um  eine  Widerstandsanordnung  gemäß  Abb. 
lOo,  sondern  vielmehr  um  einen  WiderBtAiid  enthaltendes  Bchwiugungiwystem 
handelt,  var  bernts  oben  (S.  121)  der  Ausdruck  für  den  mdh  eigebeläeii  tat- 
sBchlidlMk  WklerBtand  Bowie  die  Frequen«  abgeleitet  worden. 


0.  Selbstinduktion  im  Hoclifi  ( miik  nzkreiso  ( i^arallelschaltung  vou 

Wechselst!  omwiderstämleii). 

In  ganz  analoger  Weiae  lassen  sich  die  Ausdrücke  für  die  Selbstinduktion 
ableiten. 

Die  Selbstuiduktion  kann  man  sich  in  zwei  Ttili'  zerlegt  diiiken,  von  denen 
der  eine  das  Feld  im  I^it<»r.  der  andere  das  Feld  außerhalb  des  Ivoiters  darstellt. 
Infolgodefwen  wird  die  Größe  der  Selbstinduktion  durch  die  Periodeiixahl  beein- 
flußt, und  zwar  wird  sie  c.  p.  um  so  kleiner,  je  mehr  die  Welleinlänge  abnimmt. 

Die  Geaamtinduktion  von  n  parallel  geschalteten  Enizeiaelbetinduktionen 
betrügt: 

±»±+ 1  +  v+  +1. 

L     T/|     Lj  Ln 

FQr  Seiienachaltung  von  u  Einzelselbstinduktionen  ergibt  sich  für  die  Gesamt- 
solbstindiiktion  der  Ausdruck: 

L«LiH-L4  +  Ii+  +  L|,; 

Die  Messungen  von  Selbstinduktionen  und  gegenseitige  Induktionen  meiden 
in  Kftpitel  \\  S.  572.  besprochen  werden. 

Auch  l)ei  der  Selbstinduktion  ist  eine  Berechnung  möglich,  sobald  die  Leiter- 
iMvhn  eine  nicht  zu  komplizierte  ist. 

Die  SellMAinduktion  dnes  geraden  Dtahtea,  wie  er  beispielsweise  als  Luft- 
leiten  der  Stationen  inbatracht  kommt,  wird  mit  großer  Annäherung  nadi  folgm- 
fler  Formel  berechnet: 

91 

L«2Mn— . 

r 

Hierin  ist  1  die  lünge  des  betreffenden  Leiters,  2  r  der  Leiterdurchmesscr. 

Es  geht  aus  die«er  Formd  hervor,  daß, 
]  wenn  man  die  Selbstinduktion  klein  halten 
^   will,  man  den  Durch ines.ser  vergrößern  muß, 

  was  im  allgemeinen  nur  dadurch  zu  erzielen 

*  ^       sf»n  wird,  daß  man  nicht  einen  dnsehien 

Abb.  106.  FtiMenformiger  Leiter,     massiven  Draht  Teorwendet,  sondern  vielmehr 

den  I>eiter  reusonfömiip;  gemäß  Abb.  lOG 
ausbildet ;  alsdann  iät  2  r  der  Durchmesäer  der  Keuse.  Die  Selbstinduktion  kann 
d<^mgemäß  erheblidi  herabgesetzt  werden. 

Znhlenbei spiel:  Gegeben  wl   1  lOn 

'ir  =  30  oin. 

AlHdaiin  iai  die  lesultiemide  Selbstinduktion  L:^5G4(>0cm. 

Wenn  niaii  im  Gegt^nsatz  hierzu  bei  gleicher  Leiterlänee  nur  einen  oinnOnfii  Dmht 
von  2r      :}  nun  verwetidct,  so  wird  die  rosnltiorende  SollM«tinduktion  L      TtiTilM)  eni. 

Es  ergibt  sich  z.  B.  ferner  (G.  Kirch  hoff)  für  einen  einfachen  Dralitkreia: 

L  =  4«r(ln^  — Uö)- 

Für  eine  Zylinderspule  (B.  Straaser,  vereinfacht  durch  A.  Esaii)  mit  einer 
Wiiwlimgslage  und  nur  wenigen  Windimgen: 

L     4«rn  |ln     +  0.333  i-  sj, 


Digitized  by  Google 


Beieelinung  der  Salbafetnduktion  von  SpulMi. 


131 


wann  8       K<mitante  ist,  die  nur  von  ^  ^  und  n  abhängt  (sieh«  die  Tahelleii 

von  A.  Esau,  Jahrbuch  d.  drahtl.  Telegr.  5.  1912.  S.  212,  378). 

Als  Annäherungsformel  für  eine  Zylinderspule,  densa  JJSangv  gigenüher 
dem  Durdiineflser  groß  ist,  güt: 

Biese  Formel  ist  insofern  \i'ichtig,  als  sie  das  im  allgemeinen  gültige  Geeete 
zum  Ausdruck  liringt  ,  daß  der  SelbstinduktionslcoefCizient  der  Spule  proportional 

ist  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

In  diesen  Formeln  bedeutet: 

Q  Drahtradius, 

r  Radius  einer  Windung, 

1  Die  Gesamt  spulenlängt'. 

z  IMe  Gesamtzahl  (Jit  Wiiulnngen, 

Z|  Anzahl  tler  '\\'indung('ii  pro  cm, 

Um  bei  Anwendimg  von  Mas-sivdraht  und  aut  h  Ix  i  dem  häufig  benutzten 
unterteilten  Litzendraht  einlagige  Zylinderspuien  mit  mögUcbät  geringer 
D&m]|rfi]ng  henustdlen,  bsw.  tun  bei  fest  gegebener  Selbetinduktt&n  die  Spulen» 
dimensionen  oder  bei  gegebenen  Spulendimensionen  die  Sclhstimluktion  fest- 
zustellen, kann  man  (M.  Vos  1912,  C.  Cordsmeyer  1917)  lolgendermaßen 
vorgehen : 

Bekannt  sei  die  Frequenz,  für  welche  die  günstigste  Spule  hergestellt  werden 
soll,  und  gegeben  sei  die  von  der  Spule  zu  erfflUende  Selbstinduktion.  Man  hat 
alsdann  (L.  Loren«  1879)  für  die  Spulenselbatinduktion: 

Lsan*-  Q. 

Hierin  ist: 

a  halber  Spnlendurchmesser  in  cm 

n  =  Windungszahl 

Hierbei  sind  weder  die  an  sich  sehr  geringe  Abhängigkeit  des  Selbstinduk* 
tionskoeffisaenteii  yon  der  Frequenz  n^  <0e  Zwisehenrftume  zwiachoi  den 
Spulenwindungen  berOckflichtigt,  was  im  allgemeinen  ohne  weiteres  zolSssig 

sein  wird. 

Für  die  verschiedenen  Werte  von  h/d,  also  m  allen  Fällen,  wenn  die  Selbst- 
indaktion einer  gegebenen  Spule  gesucht  wird,  gilt  die  Q  =  Kurve  gemäß 
Abb.  107.  Man  wird  sie  also,  wie  bereits  bemerkt,  insbesondere  dann  benutzen, 
Wenn  n  {also  auch  n-)  h  mul  d,  also  auch  h 'd  ppfreben  sind  und  L  gesucht  mnl. 

Wenn  man  somit  den  Wert  von  Q  aus  der  Kurve  ermittelt  hat,  kann  man 
aus  dem  obigen  Ausdruck  L  direkt  berechnen  oder  aber  aus  den  nachstrebenden 
Abbildangm  dirdct  entnehmen. 

Wenn  andererseits  der  Selbstinduktionswert  gegeben  ist  inid  hieraus  die 
Spulendimensionen  festgestellt  wertlen  sollen,  so  kann  man  die  Kurven  von 
Abb.  108  (für  Spulendurehmeaser  von  5  cm)  bzw.  loy  benutzen. 

Beträgt  der  Spulendnrohtnesser  5  cm  und  ist  die  Spulenhöhe  bis  zum  zehn- 
fachen Spulendurchmefwer,  so  kann  man  die  obige  Formel  fflr  L  schreib«! : 


9* 
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Fftr  venichiedeine  Litzendnhtsorteii  und  bolienmgen  sind  unter  diesen 
fierÜcjcsi<^tigungon  in  Abb.  108  die  Kurven  a— 1  errechnet  und  aufgetragen, 
und  zwar  gelten  die  in  nachstehender  Tabelle  ausgeführten  Dimenaionea: 


_ 

JkiifTe 

LaokdrahtUtKe 

üelde  Hamiiwolle 
1  umtpoimeD 

Anziih!  der  Winflungstt 
auf  10  cm 

a 

56  X  0,07  nun  0 

1 

X 

1  X 

98  Windunin-u 

h 

KW  X  (>,07  mm  0 

1 

X 

1  X 

72 

n 

V 

133  X  0.07  mm  0 

l 

X 

2  X 

b 

IM  X  0,07  mm  0 

1 

X 

1  X 

72 

c 

154  X  0.07  mn>  0 

1 

X 

2  X 

«4  „ 

d 

175  X  0.07  mm  0 

1 

V  / 

A 

2  X 

60  „ 

e 

210  X  0,07  mm  0 

1 

X 

2  X 

57  „ 

f 

240  X  0,07  n>m  0 

1 

X 

2  X 

a 

1,5  0  X  21  X  lÖ  V  0,07  mm  0 

2  X 

h 

2    0  X  28  X  19  X  0,07 

mm 

0 

2  X 

31 

i 

2^  0,    35  <  19  X  0,07  mm  0 

2  X 

28  » 

k 

3    0,    41  X  19  X  0,07  mm  0 

2  X 

26 

k 

4    0,    56  ;  ;  19  x  0,07 

mm 

0 

2  X 

28 

1 

5    0,    68  X  19  X  0,07 

mm 

O 

2  X 

23 

1 

&   0,  147  X  10  X  0,07  mm  0 

2  X 

28 

Um  also  für  l  iric  gi'^'beno 
8<;ll)f«t!nduktion  die  betreffende 
Spuieuform  festzustellen,  wählt 
man  zonftchst  die  anzuwendende 
Draht«iorte.  Abdann  geht  man 
an  der  linken  Ordinate  von  dem 
betreffenden  Selbi>tindukti<MUi- 
wert  aus  und  verfolgt  die  diesem 
Wert  ent«prechende  Abszisse 
bis  zum  Schnittpunkt  mit  der 
der  DrahtÄortc  entsprechenden 
Kur\'e  (a— 1)  und  lieüt  für  den 
Schnittpunkt  den  Alwzissenwert 
b/d  ab. 

Wenn  andererseits  der  Spu 
lendurchmetiser  x  nicht  gleich 
5  cm  sondern  beliebig  ist,  eo  ist 
&ID»  Umrechnung  vorzunehmen, 
wozu  die  f  =  Kurve  entsprechend 
Abb.  109  dient.  Wählt  man 
X  as  5  z,  worin  z  d^  Umrech' 
nungpdaiitor  darstellt»  ist  also 

.  =  z,  80  gebt  die  obige  Fonnd 


für  L'  über  in 
z-d 

d 


(zn)«-Qs 


Wenn  man  also  5  cm  als 
Einheitäniaü  betrachtet,  kann 


Abb.  109.  Abhängigkeit  von  f  und  d. 
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iimn  (!cn  Umrcchnungsfaktor  z  in  Form  einer  dritten  Potensknrvo  daistellon, 
wie  dies  Abb.  109  Miedergibt. 

Man  geht  also  so  vor,  dali  man  einen  entaprechtndcn  Durchmesser  wählt, 
das  zugehörige  f  aufsucht  und  den  gegebenen  Wert  von  L  durch  das  soeben 
ermittelte  f  dividiert,  wodurch  man  dm  CMbatindttktioDSwert  lOr  einen  Durch' 
meeaer  von  5  cm  unter  denselben  VeriiBltniasen  erhftlt,  «lao 

-^  =  L. 

nun  sucht  man  für  dies«!  so  Liaut teile  L  das  dazugehörende  h^d  in  der  bc- 
üchriebenen  Weise  auf. 

Da  die  Tabelle  zu  Abb.  108  auch  die  speufische  Windungszahl  für  h  =  10  cm 
•  T^thält,  so  kann  man  auch  dir  WindungiBKahl  der  gewünschten  Spule  ermitteln, 

dvim  CS  ist  bei  10  cm  bpulenhöhc: 

h 

X«  -j-cm 
a 

10  cm 

Zahl(>nbiM»picl:  Kk  soll  «'ini>  Spulo  von  'Mi  cm  Durohinewer  mit  einem  6elbBtinduk< 
tioiiakoe{fizi«iiteii  L  —  ä  000  ÜUO  cm  hergestellt  werde». 

Man  erfaftlt  daan  «ub  Abb.  100  für  den  DurehmeMer  d  s  30  om»  für  f  den  Werft  816 

Knr  dimen  Wert  von  L'  erhalt  man  sin  Abb.  108  für  die  veradhiedenen  Utaenaot  (cn 

tlic  W(  Tic  von  h  'H  -  0,42.  0.02  iisw.  Also  hei  t  iiiom  KpulendurchmeBwr  d  vou  30  om 
erhfilt  aiaii  Spuli  rihnh<  ii  h  \  im  12,(1  c  m  usw.  iiiid  Wiiulungszahlon  n  —  1235,  1340  usw. 

Auch  die  iSeibBtinduktiont>si)ulc  HtcUt  nichts  anderes  als  einen  Wechselstrom- 
widerstand dar,  welcher  um  so  gröUer  ist,  je  gröfiw  die  Selbetindiüction  und 
je  kleiner  die  Wellenlänge,  also  je  gröfier  die  Perioldenzahl  ist.  Der  Wechselstrom- 
widcrstaud  der  Spule  ei^bt  sich  aus: 

w»i»»  »  2ft» •  L  •  10-»oii«  .  1,886  ^ 

Die  zucinandei  gtiiörigcn  Werte  vun  VVechstilstromwidcrstand  und  iSelbst- 
induktion  in  AUiängigkeit  von  der  Wellenlänge  sind  in  Abb.  109  auf  Logarithmen- 
papier dargestellt,  uiui  kfinnen  aus  dieser  Abbildung  direkt  entnommm,  baw. 

inteniolirrt  werden. 

Zur  L'mreohnung  der  ISelbstinduktiouswerte  diene  folgende  Tabelle: 


StatiHeiieM  System  •  <;m 

Henry 

I 

1>10> 

1-10  » 
1 

Auch  hier  ist  Mieder  der  Fall  interessant.,  daß  parallel  zur  Selbstinduktion 
ein  Ohmscher  Widerstand  geschaltet  ist.  Die  Selbstinduktion  «iril  durch 
diese  Ptodlelschaltung  verkleinert.  Man  erhiUt  für  den  sich  alsdaiui  ergel)enden 
Hvhcmbaren  Widerstand  der  Spule  den  Ausdruck: 


Wj  2  -}-  W 


l'm  als<i  in  einem  Syslc  m  einen  mögliehst  een'npeii  Selbstiiuhiklion.swider- 
stand  zu  erhalten,  hat  man  die  nachstehende  Formel  zu  berücksichtigen: 


wl*  -\~ 
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D.  Einteilnnif  der  Sehwingnngen  naeb  der  Art  der  Antplitnden. 

a)  Schwingungen,  deren  Amplituden  nach  dem  Diiiu^fuiigiMleiirenieni  abm*liiiu''ii 
und  eolehe  nitt  konstanten  Amplituilen.  KontbraJeittehe  und  dlsfcontinuierUcliie 

SdiwingUDgen. 

Für  die  nun  folgende  Betrachtung  der  verschiedenen  Erseugungtiarton 
von  Üchwingiinpen  ist  folgende  Einteilung  zugnmrlo  grltMjt ; 

E)  »Schwingungen,  deren  Amplituden  nach  dem  Dämpf ungisdukrc- 

ment  abnehmen. 
7)  Schwingungen  mit  konstanten  Amplituden. 

Die  sämtlichen  nmimehr  unter  E  zu  betrachtenden  Schwingungen  weinen 
ilas  \t (•sfTitlicho  K.enmp'^<hf  n  nif  AmplitiidtMi  mit  der  Zf  it  iiliiiehmril, 

um  beim  Einsetzen  eine»  neuen  iSchwingungsimpuiäes  wieder  auf  emen  gewiiuieu 
höheren  Anfangswert  anzusteigen. 

Auf  die  miter  P  za  betrachtenden  Schwingungen  trifft  dieses  Kennzeichen 
nicht  zu.  Die  Schwingiingfn  b<>hidt(Mi  in  ihrem  ganzen  Vcrliuifc  die  gleiche  Höhe, 
mindestens  aber  nehmen  sie  nicht  mit  dem  DämpfmigHdekrenient  ab  Man 
l)czeichnet  derartige  Schwingungen,  bei  denen  die  Energie,  welche  pro  Schwin- 
gung verbraucht  ist,  stets  von  einer  Speisequeile  in  richtiger  Phase  und  synchron 
nachgeliefert  wird,  als  ,,ungedäin])ftc  Schwuigungen". 

Die  andere  bisher  oft  gebrauchte  Einteilungsweifte  in  kontinuierliche  ntul 
nicht  kontinuierliche  Schwingungen  ist  weder  kennzeichnend  noch  im  allgemeinen 
richtig.  Es  ist  nftmlidh  ohne  weiteres  mOglidi,  Schwingungen  mit  abnehm^den 
Amplitudeo,  also  gedämpfte  Schwingungen,  inabesondero  bei  groSon  Wellen- 
längen in  emem  Sekundärkreis  so  rasch  aufeinander  folgen  zu  lassen  (/.  H. 
l)ei  den  Sendern  der  Marconi-Großstationen),  daß  ein  kontinuierlicher  «nier 
nahezu  kontinuierlicher  Wellenzug  erzielt  wird  {siehe  z.  B.  I,  Abb.  279,  S.  271). 
Dabei  n^men  aber  die  Amplituden  bestandig  ab.  Es  sind  also  gedämpfte 
Schwingungen,  mit  denen  in  einem  Sekundädnystem  kontinuierliche  Schwin* 
gungen  erzielt  \v<Tden  könn<>n 

Der  andere  extreme  Fail  ist  der,  daß  mittels  eines  stoßartig  wirkenden  J^iclit- 
bogens  (Vidtonsystem)  die  Antenne  angestoßen  wird,  und  daß  diese,  entsprechend 
ihrer  mehr  oder  weniger  großen  Eigendämpfung,  gedampft  ausschwjngt.  Es 
kommt  auf  die  Anzahl  «ler  Stöße,  also  auf  die  Knergienachlieferung  an,  wie 
groß  aisdami  die  Pausen  zwischen  den  g^ämpften  Wellenzügen  iu  der  Antenne 
rind.  Man  erhalt  hierbei  also  unter  Verwendung  von  ungedäni|)ften  StoQsohwin- 
gungen  im  Primärsystem  abklinget.de  Schu-ingungen  im  Sekundärsystem. 

IDngegt  n  ist  die  Einteilung  in  g(Hläni|  fte  und  ungedämpfte  Schwingungen 
m  jedem  Fall  charakteristisch  und  kemizeichnet  aus  den  erwähnten  Gründen 
genau  den  jeweilig  hervorgerufenen  Schningungsvorgang. 

Zu  dar  Gruppe  unter  B)  gehAren  unter  anderem  die  Schwingungen,  welche 
mit  dem  einfachen  ]|(Iarconisender,  mit  dem  gekoppelten  Sender  (Fartialf unken ), 
mit  der  Wienschen  SchwebimgsHtoßerregtmg  (Tönende  Funkon  von  Tele- 
f unken)  und  mit  den  Abreißfunken  der  rotierenden  Funkenstrecke  erzeugt 
werden. 

Zu  tler  Gruppe  unter  F)  sind  die  Lichtbogen  Schwingungen  1.  und  2.  Art  nach 
diT  Duddell-PouKi  ri  hen  Methode,  «lie  Sc-hu'inginiL'^'Tyiigung  niitt(>ls  idealor 
Stoßerregung  mit  ii^uecksilberdampflampe  und  Wasserstoffunkenstrecke.  sowie 
mit  Gtimmslromentladungen  nach  dem  Vidtonsystem,  mittels  Gasröhren  und 
Kathodenröhien  (Röhren  mit  Elektronenstrom)  und  mittels  Glimmlichtröhren 
(mit  vorgesehaltetem  großen  Widerstand),  sowie  säintliehe  maschinell  erzeugten 
Schwingungen  (Hochfreq^ueuzmaachine  uiui  VcrvielfachungstransCormatoren)  zu 
rechnen. 
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Dft  es  aioh,  abgeaehea  yon-  den  maflchindl  und  mittelB  BfilireiUMMid«m 

erzeugten  Schwingungen,  stets  um  lichtbogenartige,  in  jedem  Fall  aber  um 
gntK'lt'ktrische  Vorj^ängc  handelt,  welche  stets  die  EijErpnschwinpnng  in  dem 
benutzten  geschlossenen  Schwingungskreise  anstoßen,  wird  zunächst  in  kurzer 
Fassung  die  bisher  geltende  Lichtbogen-Schwingungstheorie,  geordnet  in  lieht* 
bc^entichwingungen  L,  2.  nnd  3.  Art  wiedergegeben.  In  dieser  Schwingungsein- 
teih mg  fallen  die  8eh\vingimgen,  deren  Amplituden  nach  dem  Dänipfungsdekre- 
ment  abnehmen,  untar  die  lichtbogenschwinguiigcii  3.  Art,  von  welcher  tue  einen 
viel  gebrauchten  Sonderfall  darstellen. 

h)  lieUlNigeiielutnktertettk. 

Man  nnterMheidet  nach  den  Arbeiten^)  von  W.  Buddel  L  A.  Blondel, 
H.  Th.  Simon  mid  H.  Barkhauflen  beim  Lichtbog^  eine  statÜKshe  und 
eine  dynamische  Charakteristik. 

a)  Statische  Charakteristik. 

Die  ,, statische  Charakteristik"  ist  die  Kurve,  welche  bei  Dauerzuständen 
(Gleichstrom)  die  Abhängigkeit  des  Stromes  von  der  Si>anninig  darstellt. 
Diese  Kurve  ist  eine  gleichseitige  Hyperbel  (siehe  Abb.  110)  und  wird  „fallende 

CSiaraktemtik**  genannt,  da  den  Werten  sunehmen- 
dcn  Stromes  solche  fallender  S})annung  entsprK'hen. 
Der  Lichtbogenu  iderstand  iiinnnt  mit  waclisendem 
Strome  ab;  daher  kann  der  Lichtbogen  zur  Schwin- 
gungserzeugung dienen. 

Von  einem  bestimmtem  BereiolM»,  etwa  vom 
Punkte  n  an  ]*]fAhf  die  S])annung  bei  StUDehmendofn 
Strom  nahezu  konsUmt;  das  gleiche  gilt  aber  nicht 
umgekehrt  ffir  Ideine  Stromwerte.  Hierbei  gUt  die 

  in  einem  anderen  Maßstab  eingetragne  gestrichelte 

jy^ — fAn^  Kurve,  welche  hesagt ,  daß  für  den  Nullwert  des 
Al  l.  110.  statische  Licht-   Stromea  die  Zündspatniung  einen  sehr  grolien  Wert 
bogcncharakteristik.       hat  (Sicherung  der  Elektrizitätsquelle!).     Aus  der 

Kurve  (Abb.  110)  g^t  hervor,  daß  nur  in  ihrem 
linken  Teile,  wo  die  Charakteristik  stark  abfällt,  das  Duddellphänomen  ein- 
treten kann;  im  rechten  Kurventeile.  etwa  Pmikt  a  an,  wo  die  Kurve 
nahezu  parallel  zur  Abszisse  ist,  wini  der  Lic'htbogcn  wegen  der  zu  großen 
StromstSike  Slir  Sdiwingnngserzeugung  ungeeignet,  und  das  Duddellpfaanonicn 
ist  nicht  erzielbar. 

p)  Dynamische  Charakteristik  (Lichtbogen hysteresis). 

Die  von  der  statisch«!  Charakteristik  grundafttadich  verschiedene  ,. dynamische 
(liarakteristik"  oder  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  der  magnetischen  Hystorems 

von  H.  Th.  Simon  aiu-h  ..Lichtlwgenhyst^^reKis  ^jenannf,  ist  jen(>  Kurve,  welche 
durchlaufen  wirtl,  wenn  nian  bei  einem  Lichtbogen  mit  pirallei  geschaltetem 
HchMingungssystem,  also  bei  einem  von  einem  periodisch  wechselnden  8troni 
(lurt'hfloasenen  Ltchtbogen,  bei  steigender  und  fallender,  positiver  und  nega- 
tiver Spannmifz  die  dazu  gehörenden  Stromwerte  aufträgt. 

Physikalisch  be<ieut<'t  die  Lieht  bogen h  vsteresis,  daß  in  der  Kntladestrecke 
infolge  der  lonenemission  von  der  glühenden  Kathode  nicht  sofort  mit  dem 
Einseteen  des  Stromes  die  Leitfähigkeit  einsetat,  und  daß  auch  nicht  sofort 

*)  Es  ist  aber  zu  U-achten.  daß  bei  die*(t>n  theoretiwhcn  Enrägun^^cii  das  Magnetfeld, 
welch«'.-*  für  die  modernen  ({«'iicraton  ii  wcsciuruli  isf,  keine  Berücksichtigung  findet.  Ks 
hat  dea  Aiibcheiu,  ab  ob  hierdurch  die  Ecsultatc  üch  avhr  woeenlliob  verändern  köunen. 
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mit  dem  AnlhOren  des  Stromes  die  Leitfähigkeit  wieder  airfhfirt,  eondem  daß 

«n  zeitliche«  Zurückbleiben,  ein  ,, Nachhinken"  vorhanden  ist,  und  zwar  um 
s<>  ?iu>*ß;esi)roehener,  je  höher  die  Frequenz  (kleiner  Hie  Wellenlänge)  ist.  Die 
t  haruktcriHtik  wird  alsdaiui  nniner  flacher,  bis  schließlich  üb<'rhaupt  die  Möglich- 
keit der  Schwingungserzeugung  auf- 
htet.  Je  höher  die  P^odenzahl  der 
von  TJehtbogen  erzeugten  Schwin- 
giuigeii  .sinn  soll,  um  SO  mehr  muß  die 
üchtbogenhystensaie  mitenlniokt  bzw. 
vermindert  werden  (adehe  die  von 
V.  nlsen  angegebenen  Mittel, 
I.  8.  li)9ff.). 

Das  Beispiel  einer  dynamischen 
Charakteristik  seigt  Abb.  III.  Je 
ausgeprägter  die^  auftritt,  desto  mehr 
nimmt  die  fallende  Tendenz  der  stati 
sehen  Charakteristik  ab,  und  um  so 
weniger  besteht  noch  die  Fähigkeit  der  Entladeslrecke,  wigedampfte  Schwin* 
gmigen  auszulösen. 

Die  Geetalt  der  (lynunti-fhf  ii  Pharakteristik  <les  Wechselnl  i  ( mlichtbogens 
ist  abhängig  miter  anderem  von  der  Schwingimgszahl,  der  Bogenlänge  und 
von  der  Gröfie  des  Vorschaltwiderstandcs.  Beispiele  für  die  Abhängigkeit 
von  der  Schwingmigszahl  sind  in  Abb.  112  wiedergegeben.  Es  zeigt  sich  (H.  Th. 
Simon),  dafi  mit  zmiehmender  Schwingungmahl  der  Zündgipfel  mehr  mid 
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Abb.  112.  Abhiogig^eit  der  dynamiaehen  Chankteriattk'  von  der  BdiwingungnebL 

mehr  abgetragen  wird,  so  daß  l>ei  genügend  hoher  Schwinguiigszahl  überhaupt 
kein  Zündgipfel  mdlir  eu  überwinden  ist  imd  schon  eine  niedrige  Wechadspannung 
den  Lichtbogen  dauernd  unterhalten  kann.  Metallelektroden  sind  zum 

Abtoigen  der  Zündgiplel  weit  höhere  Schwingmigszahlen  erforderlich  als  bei 
Kohleelektroden. 

Es  ergibt  noh  feroer,  daß  bei  zunehmendem  Strom  die  Spannung  am  Ucht- 
bngen  höher  als  bei  abnehmendem  Strom  ist.  Hierzu  kommt  femer,  daß  (icr 
Ktrom  gegen  die  Spaimung  in  der  Phase  vernc  holx-n  ist  Der  Pimkt  z  (Zünd- 
gipfel) bedeutet  den  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Zündung  einsetzt. 

Die  Zündspaijnmig  ist  beim  Wechselstromkohleüchtbogen  sehr  klein,  weil 
auch,  wenn  dar  Strom  Null  wird,  die  Lichtbogenstiecke  leitend  bleibt,  da  die 
glühenden  Elektroden  (insbesondere  der  Kohlepol,  Kathode)  Elektronen  aus- 
luden. 

c)  Schwingungen  1.,  2.  und  3.  Art. 

Es  ist  mittels  des  I^ichtbogengenerators  und  des  ihm  parallel  gesehaltelcii 
Schwiüguiigssystems  möglich,  verschiedenartige  Schwingungen  zu  erzeugen, 
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welche  noh  im  wesentlioliMi  dadurch  unterscheiden,  daß  enieaB  die  Strömung 

im  Kondensatorkreise  und  somit  auch  durch  den  Lichtbogen  hindurch  einen 
ainusartigPTi  Vorlauf  hat,  zweitens  der  I.i<  !ithf)genhochfreqtioti7.stroni  längere 
Zeit  auf  Null  bleibt  und  drittens,  daß  sich  der  Kondenaatorkrei»  ossillatorisch 
entladet. 

Nach  H.  Th.  Simon  und  H.  Barkhausen  werden  diese  Sohwingungsvor- 
^ge  Sohwingungen  1.,  2.  und  S.  Art  genannt. 

a)  Sch  w  iuguagcii  1.  Art. 

l>ic  Schwingungen  sind  nahezu  Hiiiusfürniig  und  lutgtHlüitirpft  und  verlaufen 
um  eine  stabile  (Heichstromlage,  wobei  ihre  Amplituden  Ideiner  sind  als  der 
SiieiHestrom.  Sie  sind  nur  in  dem  steil  abfaUeoden  Teile  der  statischen  Charak- 
terintik  zu  erhalten. 

Die  sinusförmige  Stromkurve,  die  der  pulsiffl^de  Bogenlauix)enstrom  erzeugt, 
gibt  Abb^  III  stark  au  »gezogen  wieder,  w&hmid  die  nicht  smusfdrm^  verlaufende 
Spannungskurve  am  Bogen  dünn  eingezeichnet  ist. 


Abb.  113.  Sohwingungon  1.  Art. 

Die  dyiuimische  (3uirakteris<ak  der  Schwingungen  1.  Art  besitxt  entweder 
eine  flache  elliptische  o<ler  eine  fast  geradlinige  GeetAlt. 

Die  »Seh«  iii^ninj^en  1.  Art  können  l)es()iulers  p:nt  erhalten  wenlen,  wenn  dio 
Selbstinduktion  de«  Schwingungskreises  ^roß.  die  Kupazität  klein  ist,  und  wenn 
beide  Lichtbogenelektroden  aus  Homogen kuliieu  Iwstehen.  Sie  sind  jedocli 
auch  mit  Ku|rfer-KobIedektroden  heneustellen.  Wesentlich  ist  aber,  daB  kein 
kräftiges  (Magnet-) Gebläse  am  Generator,  insbesondere  kein  transversales 
Magnetfeld  verwendet  wirtl,  und  daß  vielmehr  der  Lichtbogen  möglichst  ruhig 
und  eventuell  in  schwach  Icarburiertem  Wasserstoff  (Leuchtgas)  breiuit.  Wesent- 
lich ist  feiner,  daß  dem  zum  liohtbogen  pandlel  gesdialteten  Kreise  keiuo 
oder  nur  sehr  geringe  Energie  entzogen  wird.  Dieses  ist  erkliirli(  h.  da  (ii(^  r.ade- 
sy>;innnnir  ;un  Kondi'nsf\tt)r,  die  für  die  erreiigto  Energie  maßgebend  ist,  nur 
gering  sein  kaiui.  Die  Periodcnzahi  des  erzielten  Wechselstromes  und  damit 
seine  in  diesem  Rhythmus  erfolgende  Widerstandsvariation  entqsißht  annähernd 
den  KrMskonstaiiten  nach  der  Thomson« Kirchhof fach«i  Fwmel 

T  =  2«yCL. 

ß)  Schwingungen  2.  Art. 

Die  Schwingungen  2.  Art,  weiche  für  die  drahtlose  Praxis  (Sender)  alleiti 
von  Wichtigkeit  sind,  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Strom  im  Uchtbogen 
aus  ein/einen  Stromimpulsen  besteht,  die  durch  stromlose  Zwischenräume 

unterljroehen  i  v!  Sir  l:r)nTirn  Tiiit  derselben  Anordnung,  welche  zur  Krzeugung 
der  Schwiugungcu  l.  Art  bcnut/.t  wurde,  hergestellt  werden,  indem  der  S|)eise- 
strom  entsprechend  kleiner,  die  Ladespannung  aber  größer  gemacht  wird.  Die 
Schwingungen  2.  Art  treten  auf  bd  vraringerter  Lichtbogenh3rstere8i8  und 

bei  intensiverer  Tonenentfomung  zwischen  den  Elektnxlei^  wälnend  der  strom- 
losen Jeinsen,  sobald  die  Amplitude  des  Hochfrequenzstromes  größer  ist  als 
die  des  Gleichstromes.  Es  ist  dann  vorübergehend  die  Stromstärke  im  Licht- 
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bc^en  gleich  Null  und  der  Uchtbogemfiborgang  ^A'ahreiid  dieuer  Zeitspunneii  (T,) 
erloechen.  Darauf  findet  regelmäßig  I  i  In  liem  Zundpotraitiiil  eine  neue  Zündung 
sUitt.  Ks  können  daher  beliebige  Elektrcxien  angewendet  werden.  Dn  Ziindung»- 
vorgang,  der  oben  vernachläsöigt  wurde,  ist  also  hier  von  Bedeutung. 

Für  die  Erzeugung  von  Schwingungen  2.  Art  kuuimt  insbesondere  die  Ver- 
wendung von  schnell  die  Wirme  ableitende  Metallelektroden,  infibeecmdere 
der  Anode  in  Frage  (künNt liehe  Kühlung  der  am  ▼erschiedenartigen  Stoffen 
[Ktihle  Ku])ferJ  herzustellt nrlen  Elektroden).  Femer  kommt  inbetracht,  die 
Entiadestreckc  zu  eutionisieren,  z.  B.  durch  Brennen  den  Xachtbogens  in 
WasBerstolf ,  in  einem  Luft*  und  vor  allem  in  etnem  Magnetgeblase.  AuOeidem 
ist  e«  wichtig,  die  Lichtbogenfußpunkte  und  auch  das  den  Lichtbogen  ein- 
sehließenrle  Clefäü  /u  kühlen,  z.  B.  durch  Drehen  einer  ck  1er  beider  Elektrmlen 
(Kier  des  Liehtbogens  selbst  (magnetische  Lichtbopenrotation).  Da,  wie  at^hon 
bemerkt,  die  Ladespannung  liier  größer  gemacht  wertien  kaim,  weil  die  leitenden 
Ionen  swiselien  den  Entladestreokeoel^troden  in  den  stromloBen  Pauam 
energischer  entfernt  werden,  ist  es  auch  ohne  weiteres  möglich,  die  in  Hoch- 
frequenz umzusetzende  Energie  wesentlich  zu  steit^ern.  Tatsächlich  benutzt 
die  PouUensche  Methode  der  Erzeugung  imgedämpfter  iSchMingungen  dicHC 
Schwingimgsart.  Allerdings  ist  es  hierbei  wesentlich,  daß  die  stromloflen  Pausen 
zu  den  Zeiten,  da  Strom  übergeht,  in  keinem  Mißverhältnis  stehen  dOrfen. 
Die  stromloK  T^  Pnnsen  sollten  nicht  all/u  ^roß  werden,  insbesondere  wenn  die 
Kesonanzfähigkeit  des  Systems  gewahrt  bleiben  soll. 

Im  Gegensatz  zu  den  Schwingungen  1.  Art  kann  man  die  IVrioderidauer 
hier  nicht  ohne  weiteres  nach  dev  Thomson-Kirchhoffsehen  Formel  be- 
rechnen. 

Während  des  Stromül>ergangK  im  Lichtbopon.  also  wähmul  fh«r  Entladuug.s- 
zeit  des  Kondensators  Tj  liegt  die  Schv\  iuguiigHtluuei  im  allgemeinen  zwischen 

T,  =  Tiyt'X  und  Ti  =  2/1  ]/CL", 

und  zwar  kommt  e»  auf  das  N'erhäitnis  des  Cllei(  b-^t  mnis  zum  HochfrequenzMtrmu 
ttu.  Ist  dieses  gleich  U,  so  gilt  der  erstere  Austlruck  für  Tj.  Ist  dieses  gleicii  1, 
so  ist  der  zweite  Ausdruck  einzusetzen. 

W&hrend  der  folgenden  Zeitspaime  (I.<adung  des  Kondensators)  '\\  hänpt 
iT>(b'-s<-n  alles  davon  ab.  wie  lange  infftlge  dei-  gewühlten  Verhältnisse  die.se 
Zeit  dauert.  Hierfür  kanji  also  die  Eormel  im  aligemcincn  nicht  benutzt  worden 
(siehe  z.  B.  Abb.  115  und  117). 

Unter  der  Voraussetzung  einer  auch  während  des  Brennens  kcmstanten, 
am  T/i<htbo}.;en  liegenden  Spatuiung  und  einer  iilötzlichen  Zündung  g(>Hen  die 
mit  Osziilogiaiihenaufiuditneu  gut  übt^reinstininiendon,  j^raphiHeh  konstruierten 
Abb.  114,  115,  Hb  und  117  (im  wesentlichen  nach  H.  Barkhausen)  für 
verschieden  grofie  Hochfrequenzstromamplituden  und  verschieden  stark  ge« 
d&mpite  SchMi-ingungssystenu'. 

Abb.  114  gilt  dafür,  daß  die  Maximalnm])litutie  des  Hochfrequenzstronies 
nur  wenig  größer  als  die  Gleichstromampiitude  ist.  Die  Dämpfung  im  Schwm- 
gungssystem  ist  ebenso  wie  bei  Abb.  113  als  sehr  klein  angenommen.  Bei  letzterer 
Abb.  ist  die  Maximalamplitude  des  Hochfrequenzstromes  sehr  viel  größer  als 
die  Gbi  lj Stromamplitude  vorausgesetzt.  Sie  j^tellt  den  t\7)i8chen  Fall  der 
>>chwiugungen  2.  Art  dar  (Schwingungen  des  Pojüsengeiu  lators).  Die  Brenn- 
dauer Tj  (in  den  Abb.  113  und  114)  ist  hierbei  kurz  gegenüber  tler  Periode  T, 
des  Erfosdienseins  des  Lichtbogens,  w&hreiid«weldier  Zeit  die  Ionen  zwischen 
den  Liehtbogenelekt roden  herausgeblasen  \s  erden.  Währenddessen  hat  sich 
der  Kondensator  wieder  aufgeladen,  und  die  Spannung  an  den  Elektroden  ist 
so  gestiegen,  daß  die  Neuzündung  des  Bogens  wieder  einsetzt. 
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L/cMöoffenwöhread 


Abb.  IJ4.     Sohwinpiiii^'CM  2.  J^ni.    T,  >  Tj. 
{|  iichr  klein. 


Abb.  llö.   8cliwinjcuiigt  n  2.  ^\rt.  Tj<'J2. 
(j  «ehr  kloin. 


Abb.  Ilft.    Schwingungen  2.  Art.  Tj<  Abb.  117.  Schwingung n  2.  Art.  Tj<  'J'j. 

tl  merklich.  d  behr  merklich. 


Abb.  IIb.  bchM'inguugeu  3.  Art. 
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Während  des  Breuuous  des  Lichtbogeiiä  verlaufen  Strom-  und  Spaimungs- 
kuTve  Iftsfc  sinoidal.  Der  Strom  ist  dn  Wechflelctroiii.  WSlireiid  des  Erlosohen- 

»ein.s  des  Lichtbogens  ist  die  Strömung  wie  beim  Gleiohstrom,  wohingegen 
dio  Spannung  ansteigt.  Tatsächlich  erfolgt  die  Zündung  jedrxh  nicht  ])lützlich, 
fällt  auch  nicht  plötzlich  auf  den  Wert  während  des  Brennens  herab  und  bleibt 
aüdann  nicht  so  völlig  konstant,  vielmehr  ist  der  Veriauf  einer  tatsächlich 
aufgenommenen  Spannimgskurve  ähnlich  dem  in  Abb.  114  eingetragen  (siehe 
auch  die  Oszillographenaufnahme,  I,  Abb.  IW,  S.  100). 

l>ie  in  den  penannt<'ii  Abbi!dting<'u  eingezeichnet eu  punktierten  Kui\en 
würden  für  den  Verlauf  de»  Stromes  bzw.  der  Spannung  im  Schwingungssystem 
(Scfawingungskapazität)  gelten,  sofmi  ein  Auslöschen  des  lichtbogens  und  damit 
eine  Spannungsänderung  nicht  eintreten  würde. 

Abb.  115  ist  für  den  Fall  entworfen,  daß  die  Dämpfung  im  Schwingungs- 
system  beträchtlich  ist.  Sie  hat  für  den  dargestellten  Faii  dieses  Systems  den 
Widerstand  von  60  Ohm.  Die  übrigen  Veihaltnisse  sind  wie  bei  Abb.  114 

Für  Abb.  116  sind  die  Verhältnisse  wie  bei  Abb.  114  zugnmde  gelegt,  jedoch 
ist  hierbei  der  Widerstand  im  Schwingnngssystem  =  50  Ohm.  Die  Resonanz- 
fähigkeit dieses  Schwingungssystems  ist  ebenso  wie  die  bei  Abb.  114  infolge 
der  langen  Zeiten  T,  im  Verhältnis  zu  Tj  sehr  herabgedrückt.  Man  hat  es  hier 
vielme^  mit  Schwingungen  zu  tun,  welche  sich  denen  bei  der  idealen  Stoß- 
Cliegung  erzielten  nähern. 

Die  dynamische  Charakteristik  verläuft  nicht,  wie  theoretisch  zu  erwarten 
wäre,  geradlinig,  sondern  hat  etwa  die  Gestalt  von  Abb.  112,  iinke  Abbildimg. 

y)  Schwingungen  3.  Art. 

Sofern  die  Endspannung  am  Lichtbogen  groß  ist  und  die  Ionisierung  der 
Entladestrecke  ausreicht,  braucht  der  Lichtbogen  nicht  auszulöschen,  sondern 
er  kann  von  neuem  zünden  oder  rficksifaiden.  Ifon  erhält  alsdann  Schwingimgen 
3.  Art,  welche  einen  oszillatorischen  Verlauf  haben,  ähnlich  wie  er  bei  gewöhn- 
lichen Funkenentladimgen  auftritt. 

Schwingungen  3.  Art  sind  insbesondere  dann  zu  erzielen,  wenn  die  Qleich- 
stroroamplitode  Uein  und  die  Zündspannung  groß  ist.  Ist  die  Gleichstrom- 
umplitude  nicht  klein,  so  erhält  man  mehrere  Hin-  und  Hersehwingimgen  mit 
dazwischen  liegenden  knrren  Pansen,  in  denen  der  Lichtbogen  nicht  brennt. 

Abb.  118  stellt  Schwingungen  3.  Art  (J.  Zenneck)  dar,  woraus  zu  erkennen 
iHt,  daß  bei  kleiner  Gleichstromamiditude  mehn^re  aufeinander  folgende  OsKilla- 
tionen  zu  erzielen  sind. 

Die  Erscheinung  des  Rückzündens  wird  in  (h-r  Praxis  bei  A'erweiidung  eines 
Lichtbogengenerators  vermieden  lianptsiiehlicb  dadurch,  dali  die  Lichtbogen- 
dektroden  voneinander  ve^^4chieden  auägefülirt  werden  (Kohle-,  Kupfer-,  gekühlte 
und  ungekühlte  Elektrode  usw.,  wobei  aber  bemerkt  sein  soll,  daß  auch  KoUe- 
Kohleekktroden  zu  günstigen  ResultateD  ffIhnHl  können  [R.  Herzog]),  und  daß 
hinreichend  grofie  Energieentziehung  ans  dem  Rchwingimgs8yf«tem  möglich  ist. 

Alle  durch  Funkeneutladungen  erzeugten  Schwingimgen  fallen  unter  die 
Schwingungen  3.  Art. 

Es  gilt  hier  für  die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  streng  die  Thomson- 
Kirchhoffsche  Formel 

T  =  2n\fVh. 

Bemerkenswert  ist  es.  daß  auch  die  Schwehungs.5itofimetho<le  stets  mit 
Schwingungen  3.  Art  arbeitet.  Hierbei  kaini  es  vorteilhaft  sein,  l)eide  Elektroden 
ta  kühlen.  Für  die  Entbnisiening  der  Entladestreoke  steht  hier  weit  mehr 
Zelt  zur  Verfügung  als  bei  der  Erzeugung  der  Schwingimgen  2.  Art,  wo  man 
stets  nur  den  Bruchteil  einer  Periode  zur  Verfügung  hatte. 
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£.  Ladeeinriehtnngen  der  SchwiDgongskreiskapazitat 

(N.  TeBla,  R  A.  Fessenden). 

Bei  der  Anoidnnng  nach  Abb.  91  war  angenommen  worden,  daß  mittels 
chlor  Hochjqiamiimgsquclle  die  Sdiwingungekreiskapazität  aufgeladen  wud. 

Die  Hochspannungsquelle  kann  nn  sieh  maniii^alticrer  Art  sein.  ^^Inii  kann 
eine  Elektriüiermaachiue  oder,  was  meist  geschieht,  eiiieii  offeaeii  (Induktor) 
oder  gf>8chloflsenen  TianaformatOT  zweokmaffig  meist  nnter  Verwendung  des 
Resonanzprinzipes  benutzen.  Hiervon  wird  weiter  unten  in  diesem  Abschnitt« 
die  iiede  sein.  Voren^t  ^oll  von  der  direkten  Aufladung  der  Kapazität  durch 
die  Stromquelle  gesprochen  werden. 

a)  Direkte  Speisung  der  Kapazität  dnreh  die  Siromqnelle. 

Die  Anordnung  ents})reche  etwa  Abb.  119.  Die  ^)tromque-Ue  a  —  gleichgültig 
ob  Gleichstrom-  oder  Wechselstrommaachine  —  speist  die  Kapazität  fr.  e  ist 
i'Uie  regulierbare  Drossel  von  der  Selbstinduktion  L,  welche  als  Luftdro8.sel 
oder  nls  Kis^Midrossi-l  ausgeführt  sein  kann;  il  ist  ein  veränd^licher  Widerstand 
vom  Ohnisehen  Widerstand  w,  e  ist  die  Funkenstreeke. 

Der  von  der  Maschine  gelieferte  Dauerstrom  relativ  geringer  Stärke  und  Sjmui- 
nnng  wird  durch  den  Funkenstreckenkreis  —  insbesondere  wenn  nur  w^iige 
2^  ^  Funken,  in  d^  Sekunde  übergehen  während 

kurzer  Zeitspannen  in  oszillatorische  Entladimgen 
I  ^\      hoher  Strom-  und  Spannungsamplituden,  eben  in 

*^jQ  die  elektrischen  Schwingungen,  unigeformt.  So  kann 

f      „„„  man  z.  B.  mittels  einer  Wechselstrommaschine, 


die  nur  wenige  Ampere  leistet,  bei  seltt-nen  Funk 


entladungen   sehr  kurzzeititre  Kinsatzstrotnainpli- 
Abb.  119.    l>iix'kte  Speisung    luden  in  der  Gröüenoninung  von  ca.  äOOOO  Ampere 
der  FunkenstrecloB.         und  m^u*  ennden. 

Hierbei  ist  vorauflgesetzt,  daß  die  Sellistinduk- 
tion  des  Schwingungskreises  b  e  sehr  klein  ist. 

Die  Wirkungsweise  der  Anordnung  ist  so,  daß  die  Masciiine  den  Kondensator 
atifladet,  und  zwar  kann  infolge  d^  Vorhandenseins  der  Selbstinduktkm  e 
die  S]mnnung  am  Kondensator  den  doppelten  Wert  der  Maschinenspannung 
im  Höchstfalle  erreichen.  Es  gilt  also 

=  2  Vm. 

Hierin  ist  Vc.  tüe  Sxmnnunp  am  Kondensator, 

die  SjmnniHig  der  Maschine. 

Im  allgemeinen  wird  die  Aufladung  des  Kondensators  h  soweit  erfolgen, 
bis  der  Wert  der  Zündspannung  der  Funkenstreeke  e  erzielt  ist.  Ks  erfolgt 
alsdann  der  Funkenfibergang  in  der  Funkenstrecke,  und  die  Ladeeneigie  ist 
in  Form  von  etlektrischen  Schwingungen  umgesetzt  worden. 

Man  hat  es  somit  in  der  Hand,  dir  Anzahl  der  Entladungsgruppen  zu  regu- 
lieren .  da  man  das  .Nachströmen  der  Energie  auf  den  Kondensator  b  einregiUieren 
kann. 

Im  allgemeinen  kann  man  folgendes  feststellen: 

Sobald  im  Kreise  acbd  Strom  fließt,  hat  man  an  den  drd  eingesohidteten 
elektrischen  Elementen  die  Spaminngsabfälle  V|,  V«,  Vc,  welche  von  der 
S|Mnnung  der  Speisequelle  V,„  ans  getleekt  werden  müssen.  Man  hat  also 

V„  -  V,  -1  \v  +  Vc. 
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üit)rbei  ist 


V,  =  L 


di 


dt 

Wenn  man  dieae  Qi^Oen  als  Strommomentenwerle  ausdrückt  und  an  deraa 
Stdle  die  Ladungen  q  einführt,  erhilt  man : 


Man  erhält  also 


f.        f.      dq    Ali  d«q 


^™-^dt*  +^dt  +  c 


oder 


L 


d,q 
dt» 


Ldt  "*"CJL 


Eh  sind  demgemäß  vevaoliiedeiie  Falle  für  die  Art  der  Aufladung  ni  unter- 
scheiden. 

Eutspricht  die  Schaltung  Abb.  119,  ist  also  in  den  Speisekreis  eine  Selbst- 
induktion c  (  iiigi-sebaltet,  so  ist  die  Ladung  eine  oacillatoriflche  (periodische) 
4L 


Die  SclLstinduktioii  r  wirkt  also  in  der  Weise,  daß  In  den  Zeitspannen,  in, 
welchen  in  e  kein  Funkenübergang  stattfindet,  also  keine  Fimken  erzeugt  werden, 
infolge  des  Umstandes,  daß  die  Kondensatorspannung  höher  als  die  Maschinen- 
Spannung  ist,  elektrische  Energie  aus  dem  Kondensator  an  die  Maschine  zurOok- 
f^eliefert  w  ird.  Die  Energie  pendelt  luif  diese  Weise  zu  isehen  dem  Hoehfrequenz- 
kreis  &  f  und  dem  Speisekreis  a  c  h  d  Ii  in  \md  her,  und  zwar  so  lange  bis  die 
Schwijigiuigen  erlo.^chen  sind  und  Vc  =  Vm  geworden  ist. 

Der  sich  ausbildende  oszillatorische  Ladevorgaug  des  Kondensators  bei 
einer  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung  von  90**  (passende 
Wahl  der  Kreisgrößen  voraus- 
gesetzt)  unter  Benutzung  einer 
Gleichstrom mascli ine  a  ist  in 
Abb.  120wiedergegebcn  (H.  Rein). 
(Sielie  aueh  das  OssdUogramm 
Abb.  339.  8.  317). 

Aus  Abb.  120  geht  auch  hervor, 
daß  zweckmäßig  bereite  in  den 
Punkten  M  der  Iiadestrom-,  bzw. 
derKapazitätsHpanTnnigskurvedcr 
Kunkenübergang  in  dt;r  Eutlade- 
strecke  stattfindet.  Würde  mau 
nämlich  die  ondUatoriscbe  Auf- 
ladung des  Kondensators  über  diesen  Punkt  hinans  fortsetzen,  .so  würde  durch 
die  auftretende  Wärme  in  den  Zuleitungen  .'»O'",,  der  zugeführten  Energie  verloren 
gehen.  Man  würde  also  bereits  bei  der  Aufladiuig  des  Kondensators  nur  mit 
50%  Wirktmgsgrad  rechnen  kdrnien.  Im  übrigen  hat  man  dadurch,  daß  man 
in  den  Punkten  M  den  Entlad ungsüb^^puig  einsetzen  läßt,  tien  Vorteil  er- 
zielt, mit  einer  hohen  KondenHatampannung  von  2V,n  arbeiten  zu  könnrni. 


M 

/  V* 

f  A 

/  \ 

/  f  \ 

Abb.  120.  Onillatorisc  hc  Aufladung  d««  Konden- 

j<ator«. 
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AiiÜerciein  hat  man  den  weitereu  V^orteil,  daü  der  iSpeibestroni  im  Augenblick 
der  Zündung  durch  0  geht,  m  daß  beim  Fiinkcnübergang  jede  Ltchtbogen« 
bildung  veihindert  wird. 

Man  erhält  für  die  Penodeozahl  des  J^adestroms 


-1/  '  -— • 
2n  y  CL  4L« 


w'  1 
Sofern  . , »  sehr  klein  ist  gegenüber        eigibt  »ich 


'  1'  ' 


T>H  sir>  Formel  besagt,  daß  lediglich  (iie  »Selbstinduktion  und  Kapazität  den 
»Speiijeäiromkreiäes  (Gleichstrom)  maßgebend  sind  für  die  Frequenz  des  Lade- 
stromes. 

Als  weitere  Qrenzfall  der  Aufladung  ist  der  anzusehen,  daß  die  Ladung 

4L 

aperiodisch  erfolgt.  Dieses  besagt,  daß  bzw.,  wenn  man  bis  zur  Grenze 

geht,  daß  w*  =  ^  ist. 

Aas  der  für  die  ^periodisbhe  Aufladung  des  Kondensators  aufzunehmenden 
Differentialgleidiung  fdgt,  daß  die  Spannung  am  Kondensator  Vo  keinen 

größeren  Wert  als  höchstens  den  der  Lade- 

 .<<painuuig  iiTinehmen  kann,  diesen  aber  erst 

4£wi^aw/«yw(wwitor    ji^cj^        langer  Zeit  erreichen  kann.  Für 

einen  nicht  vollkommen  aperiodisdien  Kxds 

K—i».   (c  =  1000  ß)  ist  dieser  Vorgang  für  langsame 

La<ie6fn.>m  Schwingungen  durch  das  Diagrammder  Abb.  121 

Abb.  i21.  Aperiodiache  Auiladung  wiedergegeben. 

des  Kondeiuatoni.  Veigleicht  man  die  oaEÜlatortsche  mit  der 

aperiodischen  Auflaxlung,  so  erkennt  man,  daß 
hinsic  htlich  des  dem  Kondmsntor  aufzudrückenden  Energievonates  dieser  bei 
der  oszUlatorischen  Aufladung  die  (jrüße  besitzt: 

4  C 
~  1 

während  bei  der  ajK^riodiiichen  Aufladung  die  Kondensatoreiiergie  ledigliih 
sein  Icann: 

VC 

2 

d.  h.  also  hei  nnzillatorischer  Aufladung  kann  die  KoTidcns.ntorenerp'jo  viermal 
mehr  betragen  aln  bei  a}>oricKlis(  lier  A1Ifla<^nn^^  weicher  nur  die  Hälfte 
der  aufgewandten  Knergie  im  Kondensator  ausgenutzt  werden  kami. 

Der  maximale  Wirkungsgrad  bei  aperiodischer  Aufladung  ist  demgemäß  fiO<Vot 
während  er  bei  ossillatorischer  Aufladung  theoretisch  bis  avi  100%  steigrai  kann. 

b)  Spj'isuiiK  der  Kapazität  miltels  oHenen  «der  p:eschloH8enen  Tninslnniialors. 

Da  man  mit  der  unter  a  beschriebenen  direkteii  8peisung  der  Kapazität 
bald  insofern  an  die  Grenze  komrnl.  alr«  die  Speisespannung  aus  Maschinen- 
konsbiiktionsrfioksiohten  nicht  willkürlich  vergrößert  werden  kann,  und  da  bei 
Funkeoentladtingen,  insbesondere  bei  den  älteren  Methoden  mit  seltenen  Knt- 
ladungsgniplien  aur  Vergrößerung  der  Eneigie  alles  darauf  ankommt,  die  Fimken- 
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oiiisiitZMiMiiinunfr  7m  erhöhen,  war  man  für  derartige  Sciidci'  tf('7.^v nngeii.  von  Her 
Uirekten  Kai)a7jtütss|>eisunjj;Hmeth(Mle  abzugehen.  Man  ifst  gejjötigt.  eine  An- 
ordnung mittel.s  Indnktors  oder  Transformators  zu  verwwiden,  und  diese  ent- 
weder mit  unterhrochenem  Gleichatrom  oder  bettwr  mit  nieder-  oder  mittel- 
freiiuentem  Wechselstrom  zn  betreiben. 

F.t!ts]irerhe!it}  der  EiKcnwegaii.sfiihnmjr  de>  Transformators,  ob  tlie.stM*  mit 
iiflt  iu  ni  Ki.s<"iikern  (große  Streumig).  culer  al)er  mit  gerichloHtieuem  Eisenw^ 
(unwesentliche  Streuung)  arbeitet,  unterseheidet  man  eine  Speisung  mittels 
Resoiianziiuluktors  von  einer  aolohen  mittels  eisenge.schlos.senen  Ti-ansformators. 

Beiili  ii  Anordnungen  gemeinsam  i>t  dit  Tat'^ache.  daß  währciul  des  Funken- 
übergangs in  der  Jiaitladest recke  die  .Sekundärwicklimg  des  Transformator:* 
kuTzgeachloBsen  ist,  und  daß  dadurch  während  der  Dauer  der  Hochfrequenz- 
achwingungen  gleichzeitig  ein  unertviinaehter  KurzadiluOatrom  de«  Tränt*- 


— ^ 

"v"- — ^ 

Abb.  122,  Primärapaimung  und  FrimfirBtrcm.  Pbacem'erH^liiebuug  von  iiO^ 


1  ~. 

_ — ^ — 1^ 

— —  —  — - 

Abb.  183^  PritnärapAimung  und  Primäntrom.  PhaBraverschiebnng  von  nahezu  0*. 


formators  auftritt,  tler  das  Lösehen  in  der  Kntlatlest recke  er.st-liwert.  l'rii  ein 
Maximum  der  Energieausnutzung  und  des  Wirkung.sgrades  zu  erzielen  »uul 
alle  nachteiligen  Begleitumstände  bei  der  Ladung  und  Entladung  zu  vermeiden, 
verwendet  man  (N.  Tesla)  das  Resonanz])rinzi|).  und  zwar  unterscheidet  man, 
wie  weitf-r  unten  noch  fiäher  an^teinantlergesetzt  wird,  al-^  den  cijien  t\']iisclien 
(.irejjzfaii  den  der  Maschiuenresonanz  und  als  anderen  Orenzfali  die  induktoi- 
(TTansformator-)Be8cmanz.  Dazwiacben  sind  noch  Mittelwerte  möglich,  w^che 
«ich  nach  den  Gleichungen  für  gekoppelte  Hochfrequenzkreise  (H.  Biegger) 
efrt-ehnen  lassen 

Beiden  Ausführungen  gememsiim  ist  die  Art.  in  welcher  »Strom  und  tS^Minnmig 
im  Primarkreise  veriaufen.  Die  obenstehendm  Abb.  122  und  123  stellen  OszÜlo- 
;;ra))henaufna)inien  dar.  und  zurar  gibt  jeweilig  die  obere  der  beiden  Kur\'en 
die  f*i  iniär  (Maschinen-)S|miunuig.  und  ilie  untere  Kurve  den  l*riniiir-(.Maschinen- 
J>troni  «»-«ler.  Abb.  122  zeigt  die  PhaK^m  (T^rhicbiuig  von  IM»"  zwischen  Strom 
mul  Simmumg,  welche  bei  vollkomnu-n  otttnem  Transformator  vorhanden 
ist^  wenn  also  der  Tiansformator  «'eder  mit  den  Belegen  eines  Kondensators 
verbunden  ist,  noch  Funken  in  der  Entladestrecke  iilH*rgehen. 

X«i»pi>r,  BiahtlOM  Tekgnphi»  I.  10 
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Abb.  123  stellt  den  Fall  dar,  daß  der  Trantiformator  sekundär. mit  dm  iit  logen 
dcä  Koudensators  verbunden  iat,  und  daß  Kcsonan^  herrscht.  Die  Pha^en- 
Terechiebung  ist  aladiüui  naiieiu  i^eich  O. 

a)  Der  Kesonanzinduktor  (Induktorresouanz). 

Bas  Kennseich«!!  des  BesoDAiizlndiiktoi«  ist  der  ofiene  Eiamweg,  welcher 
eine  bestimmte,  meist  nicht  unerheblich  große  Strettung  bedingt. 

Hierbei  gilt  entgegen  dem  gewöhnlichen,  eisengeschloseenen  Transformator 
die  Gleichung:  ^ 

Dieses  besagt,  daß  diu  zu  erzielende  8ekundärs|>annung,  weiche  für  die 
Entladungsenei^  nutzbar  zu  madien  ist,  ganz  erheblich  größer  sein  kann 

als  Ix^m  eiHeiigeschlo88enen  Ümiisformator. 

l?ifolg('  der  vorhandenen  wesentlitlien  StT-funny;  tritt  keine  erhebliche  Rück- 
wirkung tk's  Hochfrequenzkreises  auf  den  S^'i^ekreis  auf.  Gleichzeitig  besitzt 
der  Kopphnigsgrad  nicht  einen  konstanten  Wert,  sondern  aohwankt  streng 
genommen  ebenfalls  in  weiteren  Grenzen.  Man  erhält  den  Höchstwert  der 
S])anninig  am  Kondeiisjitor  bt k  its  l)ei  niedrigeren  Frequenzen,  als  eigentlich 
der  Gruntlschwmgung  des  Hochfrequenzkreises  zukommen  würde. 

Nach  dem  Funkeuübergang  ist  infolgedessen  die  Resonanzlage  eine  andere, 
als  wenn  die  Kapazität  bereits  eine  Ladung  besitzt,  da  <tie  Streuungsverhältnisae 

bei  diesem  Vorgang  variieren ;  der  Mittelwert  der 
Hesonanzla^ie  schwankt  deshalb  mit  der  Finiken- 
zahl.  Es  ist  infolgedessini  zweckmäßig,  bei  der 
Ausführung  des  Resonanzindaktors  Vorsorge  zu 
jjj^      '  twff©'»»  daß  die  Ebistellung  des  Koi^plungs^ades 

Abb.  124.  Wundfertelh.  I'^^"/.»^"  jeweiligen  Verhältnissen 

duktookopplung.  entsprechend  empiriscli  emgestellt  werden  kann. 

ytaa  kann  dies  dadurch  bewirken,  daß  man  ent- 
weder die  Primär-  inid  Sekundärspulen  gegeneinander  verschiebt  (H.  Boas) 
(Ausführung  siehe  II,  Abb.  784.  S.  IS  Abb.  1208  Mitte  link«,  S.  3ö0)  oder 
indem  man  üi  den  Speisekieis,  in  Serie  mier  parallel  ziu-  Primärwickhinjj  des 
Induktors  eine  regulierbare  Drosselspule  einschaltet.  Man  kömite  auch,  worin 
man  allerdings  meist  keine  Wahl  liat,  die  Wicklung  der  Speiaemaschme,  also 
deren  Selbst iiuhiktion,  verändern. 

Weilerliiii  kann  eine  Veränderung  der  .Schwingungskreiskapazität,  oder 
auch  die  Kinnchaitung  eines  entsprechenden  Widerstandes  in  den  kS^ieisekreiö 
zum  Ziel  führen.  Indessen  ist  zu  beachten,  daß  mit  Rucksicht  auf  die  verlangten 
Wellenlängen  im  allgemeinen  die  SchwingnngskreiskapazitÄt  in  bestimmten 
Grenzen  als  gegeben  7.n  betrachten  ist,  und  dafi  die  Kinschaltnnp  von  Widerstand 
zwar  eine  Konstautmachung  der  Stromamplituden  im  Gefolge  hat,  daß  hierdurch 
aber  Energie  verioren  geht. 

Hat  man  auf  eine  dieser  Arten  die  Kopplung  des  InduktcH»  sehr  lose  gemacht» 
so  gilt  die  nach^hende  Resonanzgleiohung: 

_  1 

2  ;r  VC  L«c:' 

Hierin  ist  C  die  Srhwingungskrriskapazität  gemäß  Abb.  124  und  die 
Selbstinduktion  der  sekundären  Induktorspiüen. 

Der  Höchstwert  der  Kondexisatariadeepaimung  wird  erzielt,  wenn 

Der  andere  extreme  Fall  ist  der  der  sehr  festen  Kopjjlung,  wobei  also  die 
Rückwirkung  des  Hochfrequenzkreises  auf  den  Speiselureis  sehr  erheblich  ist. 
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In  die««'iii  Falle  kann  man  die  Anonlmmg  f*o  auffasson  al^  oh  die  Wechselstrom- 
maschine  direkt  auf  die  Schwinguiigskreiskapa/.itiit.  welclie  in  diesem  Fall  als 
resultierende  Kapazität  C,B»uit,  aufgefaßt  wenien  kann,  arbeitet,  und  es  gilt 

Diese  Gleichung  zeigt,  daß  die  Sekundarselbetindiiktion  des  Indukton 
nicht  mehr  inbetracbt  kommt. 

Zwiijchen  der  sehr  iuaen  und  der  »ehr  festen  Kopplung  sind  alle  möglichen 
Zwisohenverte  denkbar,  und  es  gelangt  dies  in  der  Resonanzj^eichung  dadurch 
zum  Ausdruck,  daß  in  der  obigen  Formel  zu  dem  Wurzelglied  noch  der  den 
Kopplungsgrad  berücksichtigende  Au^dnu  k  (}  k^)  hinzutritt,  so  daß  für  einen 
mittleren  Kopplungagrad  die  Kesonanzbeduigung  lautet: 

1 

V  =   —  -. 

2n\CL{l  —  k^) 

Hierin  bedeutet  k  den  Kopphmgsgrad.  Die  gunstigsten  Verhaltnisse  erhalt 
man       Kopplungsgraden  zMisohen  26  und  OO^o- 

Das  we*?ent!i''-hste  Anwendungegebict  de?  Resonanzinfliiktors  ist  oder  '^  iflmehr 
war  die  £rzcugung  «eitt  uer  Funkenenthidungen,  wo  es  bestjuders  darauf  ankommt, 
bd  den  niedngen  Entladungszahlen  jede  Entladungsgruppe  mit  hober  Einsats- 
amplitade  be^nnen  su  lassen,  um  auf  diese  Weise  mflgtichst  grofie  Energie 
auszustrahlen,  wozu  es  erforderlich  ist,  die  Schw  ingimgskrciskapazitat  auf 
hohe  Spannun^swerte  aufziilad« n  mul  die  Einsiitzsimnuungen  frröüer  zu  wählen, 
als  dem  direkten  übersctzungsverlialtnis  zwischen  Sekundär-  und  Primärspulen 
des  Induktors  entsprechen  wurde.  Hier  bedeutet  die  liiduktorresotuois  einen 
großen  Vorteil,  indem  es  leicht  gelingt,  das  Einsetzen  der  seltenen  Funken- 
entladnngen  nicht  bei  jedem  Masch  inen  Wechsel,  sondern  vielmehr  erst  nachdem 
eine  größere  Anzahl  von  Masch  inen  wechseln  erfolgt  sind,  mid  demzufolge  die 
Spannung  entsprechend  gestiegen  ist,  zu  bewirken. 

Ein  st  lu  nmtisches,  nach  Oszillogrammen  gezeichnetes  Bild  der  alsdann 
auftretemhn  Energieanfschaukelung  durch  den  Resonanzinduktor  für  die 
Strom-  bzw.  SjMiimungskurve  ist  in  Abb.  145  (S.  löl)  für  tlen  Fall  wietler- 
gegeben,  daß  erat  nach  jeder  fünften  hochgeschaukelten  Sch«ingung8amplitude 
ein  Funkenfibergang  einsetzt. 

In  den  naclistelunflen  Abb.  125.  126  und  127  sind  die  Os/.illoL'ra])henauf- 
iiahmen  für  die  in  ihrer  Am])litude  kon.stant  bleibende  Masc!huiensj)annung, 
sowie  den  sich  aufschaukelnden  Primär-  (Abb.  125)  und  Sekundärstroni  (Abb.  126) 

Abb.  125. 

iviedergegebeu.  Afan  kann  aus  diesen  Abbildungen  oluie  weiteres  ersehen,  daß 
vom  Beginn  der  Aufschaukelung  an  gerechnet  emo  immer  größer  werdende 
Fhasenversohiebung  zwisdien  Strom  und  ^Mumimg  efaitritt.  Enb  im  Moment 
des  Funkenfiberganges,  welcher  sich  in  den  Abbildungen  scharf  ausprigt,  wird 

10» 
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»lie  Phasfinorschiebiing  wictltT  Vxhoben.  mul  die  Frequenz  ist  für  Strom  ntul 
Spaiiimng  wieder  dieselbe.  In  Abb.  127  iai  für  ein©  audere  Funkenfolge  die 
Abhängigkeit  sniBohen  SekimdärHtrom  und  Sekundänpaimimg  zum  Ausdruck 
gebracht.  Auch  aus  diesen  Abbildungen  «idit  der  Freqneiizunterschied  zwischen 
Strom  und  Spannung  wiidt  i  liervor,  wobei  erst  im  Moment  des  Fimkenüber- 
gangeä  Frequenz-  und  Fba»engleichbeit  hergestellt  wiixL 


f  i"  '  ^  f Ä  A  A  A I 


Muehinenapamnipf. 


Abb.  120. 


Sekiindärstrom, 


N-kiuidäri>troii). 


Abb.  127. 


äeknnd&ispandnng. 


Beim  Kurz^^ehluß  der  8ekundär»]jule  durch  die  FuiikeiienlluUungen  wird 
durch  die  Anwendung  der  Indnktorresonanz  in  wirksamster  Weise  der  Aus- 
bildoDg  von  Lichtbögen  entgegc'ugetreten. 

Bei  (\t'U  Sendern  mit  Funkeiisti-pcken  hoher  Löschfähigkeit,  wo  aiilienKin 
pro  Alu.scliinon  Wechsel  nur  ein  Funken  Übergang  stattfindet,  sich  mithin  die 
primäre  Energie  überhaupt  nicht  hochschaukeln  kann,  hat  der  Resonanzinduktor 
an  Bedeutung  verioren. 

ß)  Der  e  i  sc  ng<- sc  h  1  ()  ssrii  c  H  c  fso  n  a  n  z  1 1  a  u  .s  f  u  r  Iii  a  t  o  r. 

Für  den  Kcsfinauztrannforniator  ist  die  Gcscidosscnheit  des  Eisenweges 
und  demzufolge  der  TÖllige  oder  nahezu  vollständige  Fortfall  der  Streuiuig 
kennzeichnend.   Es  ist  zwar  eine  Rückwirkung  des  H(K;hfrequenz8,vstems  aiif 

das  Spcisosy^tcm  vorhaiulen.  indessen  katm 
der  Kopplungsgrad  als  konstant  betrachtet 
werden. 

Infolgedessen  gilt  hier  streng  die  Gleichung : 

V,-z/ 

I)i*'s<'  S]>annungs<:!r'irhini;:r  ist  die  iinrmale 
lileichung  für  die  Al>i»ängigkcit  der  Frimär- 
und  Sekundarspannungcn  von  den  SpulenTiindmi^^s/ahlen  ((""iK^rsetzungsver- 
hältnis).    Mau  kann  daher  die  typische  Schaltmig  des  Itt xaiaiiztransforniator» 
von  Abb.  12H  —  wobei  zu  beachten  ist.  daß  die  Vorsehaltdro8»iels)nde  Lj}f  nur 


Abb.  128.     j'riir/i|n(iFr  Kisonans- 
trartüforuiaturschahuiig, 
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vurfaauden  aeiii  mufi,  sofern  nicht  die  relativ  große  Selbstinduktion  einer 

Maschine,  sondern  z   B.  (V\e  «ehr  kleine  Induktanz  eines  Xit/c   7,m  V^v 
füguug  steht  —  dahingehend  auffat<Hen,  als  ob  die  gesamte  Selbst induktiou 
beider  Systeme 

Lue«.  =5  Ldt.  +  Lprtm.  +  hm,  +  WocUr. 
mit  der  resultierenden  Kapazität  in  Serie  geschaltet  sei.  Im  Reflonansfall  gilt 
alsdann 

also  2nv L^,,.  2  ,t  »' C  =  1  oder  (2 ;i i  )*  C •  Lg^g,  ^  i 

und  unter  Berückaichtigiuig  des  überaetzungsverbaltniBses,  das  durch  den 
Tranhformator  für  die  Kapazität  binmkommt,  gilt  als  kennzeichnende  Schluß- 

«■^•"^^  ,2......)".{^)Vc.I^=,. 

Ztthleiibeii«pieJ:       «te i 

if  s  fiOO  Perioden  pro  Sekunde, 
^-40. 

hget.  MI  zu  berechnen. 
Dm«  ist  (2.,.oOÖ)>.(40r^?^^fj^  


Laes.  =  t)2.".(MM)0  cm. 

T>ies<'  R<*sonanx,gl(  i<  hniiL'  hat  solange  (iülti^keit,  als  die  Aufladung  des 
Kondensator»  stattfiiulci.  im  Moment  de«  Kntladmigsbegmnes  fällt  plötzlich 
die  sekundäre  Transformatorspannung,  und  die  Il«K>nanzerscheinung  wird 
unterbrochen. 

Die  HerstoUunj;  der  Res<manz  wirtl  durch  folgende  Mittel  erreicht: 

1.  J>urch  richtiges  Cbersetzungsverhiiltnis. 

2.  Durch  richtige  Kapazitäti^röBe  des  Sekuiidärsystem.s. 

3.  Durch  richtige  Wahl  der  Maschinenfrequenz. 

4.  Durch  eine  entsprechende  primäre  Vorsehaltdrossel,  welche  zweck- 

mäßig stets  re[jti!ierbar  prnia'lif  wird. 

Im  allgemeinen  liegen  die  Verhält lus-se  bei  den  hauptsächlich  inbotracht 
kommenden  tonenden  Fnnkensendem.  bei  denen  vorwiegend  wohl  nnr  eisen- 
geschlossene  Transformatoren  Verwendmig  finden,  so,  daß  die  Funken  st  re<?ke 
und  infolge<lessen  ihre  ph\ ■^5ikalis(•}K■n  I'ij-  'ischaftcn.  \\\v  I.öschfiihigkeit,  Zünd- 
spannung usw.  als  ^'('fr<4mi  zxi  betrat  I  i  i  -iud.  Bei  der  verlangten  WHlcuskala 
ist  eine  Umschaltung.  also  Verkleinerung  oder  Vergröüermig  der  KapaziUit 
des  Schwingungskreiaes  in  weiten  Grenzen  md^^ich.  Man  kann  daher  dement- 
sprechend das  Übersetzungsverhältnis  des  Transformators  wählen  und,  um  sicher 
zu  gehen,  noch  eine  rejrnlierbar«'  Primänin)sst»lspule  vorschalten,  um  stets 
säubert;  Rcsonanzverhält nis.se  zu  erzielen.  Die  Frequenz  der  Maschine  ist  insofern 
als  gegetien  zu  betrachte»!,  als  meist  eine  bestimmte  Funkenzahl  (Ton)  und 
Energie  vorgeschrieben  sind,  und  daß  bei  jede  in  Ma.schinenwechsel  ein  Funken- 
uherganfj  stattfinden  soll.  Es  ist  jedoch  darauf  achtzugelx'U,  daß  drr  Luftspalt 
in  der  Masclnne  zwischen  Rotor  und  8tator  nicht  zu  gering  gewählt  wird,  da 
sonst  wohl  die  lieistung  eine  größere  sein  kann,  aber  auch  die  Rückwirkung 
betiaditlich  und  somit  die  jeweilige  Resonanzeinstellung  wesentlich  ist. 
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Es  Heien  einige  Beispiele  für  die  bestehenden  Mögliclikciten  der  Resonanz 
bei  \>*rsohitxloneTi  V'orschaltdroH«plspnlen.  Maschinen tourenzahlen,  »Sc  hw  ingung«- 
kreiskajwizitÄt.^rüliett  usw.  gegeljen,  wobei  die  nachstehenden  beiden  Versuehs- 
gnippen  die  t>i)i»chm  GrmzfSUe  Ifir  JUaschineiireiNnianz  und  für  Indnktor^ 
<Tran8forn»toi>)Beaoiinaz  kennzeiolinen. 

Bei  der  Ma8chinenre*«f)nan'/  (Versuchsp;rnppe  1}  ist  tlas  maßgebende  für 
die  Schwingungsaahl  des  Resonanzkreises  die  Maschinenselbstinduktiou  und 
Starenselbfittndtliction  mit  der  durch  den  Tranrformator  vergrOßertoi  Kapazität. 

Bei  der  Transformatorresonanz  (Versuchsgruppe  II)  ist  für  die  Resonanz 
maßgebend  die  S(l!)sf indiiktion  der  Sekundärwicklung  des  Transformators 
zusammen  mit  der  Kapazitnt.  I>ie  Kopj^lung  zwischen  dem  Hesonanzkreis 
und  der  Maschine  muß  lose  sein ;  deswegen  Induktor  großer  Streuung. 

Im  ersteren  Falle  dient  der  Transformator  also  lediglich,  soweit  die  Resonanz 
in  Frage  kommt,  zur  VefgrOßwung  der  Schwingangdüreiskapasdtät,  also  nicht 

als  Knergicspciehrr. 

Im  zweiten  Falle  stellt  die  Sekundärentwicklung  des  Transformators  die 
maßgebende  Selbstinduktion  dar  und  dient  als  Enei^espeioher. 

Bead»  ISUe  stellen  GienKwnrte  dar.  Es  ist  aber  auch  möglich,  mit  Mittel- 
werten zu  arbeiten.  Es  ist  zwar  dann  dn»  gesamte  Sy.stem  in  Resonanz,  aber 
weder  die  Sekundärselbstinduktiou  des  Transformators  mit  der  Kapazität  in 
Resonanz,  noch  die  Maachinenaelbstinduktion  mit  der  durch  den  Transformator 
TttgrÖOerten  Ka])azität,  sondern  es  sind  für  beide  andere  Werte  als  wie  die 
Rpsonanzwerte  maßgebend,  deren  Größen  sieh  tiaeh  den  Gleichungen,  wie  sie 
H.  Rieggcr  für  gekop])elte  Hochfrequenzkreise  aufgesU^lit  hat,  errechnen  lassen. 

Verauchsgruppe  1  {Mctsciiinenresonatu):  Unter  Verwendung  derselben  Ma- 
schine und  dee^eichen  eisengeschlossenen  Transformators  und  der^^teidien  Scliwin- 
gungskreidcapazitatagröOe  von  1200  cm  war  Resonanz  vorhanden,  wenn  betrug: 

1.  ToureiUtahl  der  Maschine  4ö(K),  Vorschaltdrosselsi^ulen  1,  2  und  3. 

2.  Tourenzahl  der  Maschine  4S(X».  Vf)rsehaltdrosstilspuien  1  und  2. 

3.  Tourenzahl  der  Maschine  520Ü,  Drosselspule  1. 

4.  Die  Tourenzahl  der  Maschine  konnte  aus  betriebstechnischen 

Gründen  nicht  derartig  gesteigert  werden,  daß  ein  voUkommctier 
Fortfall  der  Dros-selspule  möglich  war. 

Unter  Konstanthaltung  der  Masehinentourenyunhl  von  ">H«K)  Umdrehinigen 
bei  stets  großer  Erregung  miter  Verwendung  desselben  Transformators  wurde 
Z.B.  Resonanz  erzielt  in  folgenden  vier  Fällen: 

5.  In  den  Speisekreis  Drosselspule  1  eingeschaltet,  Scbwingungskreis- 

ka]iazität  IßöO  cm. 

6.  Drt>.ss<'lspnlc  1  eingeschaltet   und  auf  geringste  Selbstinduktion 

reduziert,  Schwingungskreiskapazität  19Ö0  cm. 

7.  Drosselspule  2  eingeschaltet,  deren  Sdbstindvktkm  hira'bM  etwas 

grfißer  als  beim  vorbeigehenden  Versuch  war.  Schwingungskreis^ 
kapnzität  17(H)  cm. 

8.  Drosselspule  2  zu  %  eingeschaltet   (die  Selbstinduktion  also  noch 

etwas  verringert,  so  daß  «sie  etwa  die  Größe  wie  heim  V'ersuch  2 
hatte).  Schw  ingungskreiskaitazität  2000  cm. 

Versuchsgruppe  2  {TimM^frmat<»r-{Indnhor')Bea(nimu):  Es  war  ferner 

Resonanz  zu  erzielen  bei  der  gleichen  Maschine  imd  dem  gleichen  Transformator, 
wenn  anstelle  der  Vorselialtdrossclspiilcn  ein  Widerstand  von  IHK)  Ohm  gesetzt 
wurde,  und  die  Tourenziihl  der  Maschine  2500  l  indrehungen,  die  Schwiugungs- 
kreiskapazität  312  cm  betrug.  Hierbei  können  die  Stromamplituden  im  Speise- 
kreis  als  konstant  angesehen  werden. 


Digitizeo  by  v^oogle 


Stromunterbreohungsanordnung. 


161 


Begegnet  die  günstigeto  Dimensionierung  des  Primärkreises  gröfiereu  Sehwie- 
rigkeiten,  ist  beispielsweise  die  Selbstinduktion  der  Miischino  n?i  si«  h  schon 
zu  groß,  und  besteht  fenter  keine  Möglichkeit  oder  Absicht,  die  iSciiwingungs- 
kreiskapazitat  m  verldeinmi,  so  kann  man  x.  B.  durch  Faiallelsohaltiing  einer 
Dniss«  Is|iulc  /air  primären  Traneformatorwickliuig  die  Reeonanzbedingtmg 
wieder  erfüllen. 

Das  hauptsächlichste  Anwcndinigsgi'bict  dt>H  eit*enge8chlt)!i«enen,  mit  Kesoimuz 
arbeitenden  Transformators  sind  bzw.  waren  die  tönenden  Funkensender,  da  bei 
diesen  infolge  der  erbeUich  geringeren  Gefahr  der  Lichtbogenbildiing  es  ohne 
weiteres  möglich  ist.  pro  Maschinenwcchscl  einen  Funkcnübergang  stattfinden 
zu  lassen,  und  somit  nahezu  normale  Maschinen  und  eisengescliiossene  Trans- 
formatoren zu  verwenden,  infolgedessen  wird  der  sonst  vorhandene  Vorteil 
der  Enäeliing  einer  höheren  lAdespannung  durch  primäre  Energieaufsohaucke- 
lung  nicht  erzielt,  da  man  sonst  lülerwenigstens  bei  jedem  Eweiten  Jjfoschinen- 
Wechsel  einen  iTunk^übeiigping  stattfinden  husen  müßte. 


Für  die  Ladeeinricht  uiigcn  von  Kapazitäten,  insbesondere  wenn  man  hierzu 
Oleichstrom  benutzt  und  beispielsweiw  mittels  eines  Unterbrechers  denselben 
zerhackt  und  der  Primärwicklung  eines  Induktors  zufülirt,  aljer  auch  bei  zalil- 
rcnchen  ähnlichen  Anordnungen  in  der  drahtlosen  Telegraphie  macht  sich  der 
Übelstand  bem^kbar,  daß  als  Unterbreohungsstelle  eine  übergroße  Lichtbogen- 
ersrivininig  auftritt,  welche  ftlliw&hlifth  ZU  einer  Zerstörung  der  aktiven  Unter- 
brecherkuntakte  führt. 

Bekanntlich  hat  man  diesen  übelstand  dadurch  «u  irermindeim  versucht, 
stellenweise  dies  auch  mit  gutem  Resultate  erreicht»  daß  man  parallel  zur 
Unterbrechungsstelle  einen  Kondensator,  räien  sogenannten  „Fizeausdien 
Löschkondensator'*,  8chalt<?t. 

über  die  JDimenisoniemng  dieses  Kondensators  und  die  für  die  Formgeinuig 
and  Materialien  der  Unterbrechwkontakte  wesentlichen  Gesichtspunkte  ist 


Abbw  129.    StroinuntorbrcchungBsolialtnng      Abb.  130.  Schwinguiiffsvorgang  bei  aelfaBt* 


durch  W.  Burstyn  (1913)  eine  genaue  Theorie  angegeben  worden.  Gegeboi  ad 
die  Anordnung  gemäß  Abb.  129.  a  ist  der  Unterbrecher,  h  die  in  die  Unter- 
bre<  hungsleitung  geschaltete,  entspreehend  große  Selbstinduktion,  beispielsueise 
also  die  Primärwicklung  eines  Induktors,  c  ist  der  Löschkondensator  und  d 
ist  eine  Drosselspiüe,  auf  welche  noch  näher  eingegangen  wüd. 

Die  Wirkungsweise  des  Kreises  aeda  besteht  darin,  daß  infolge  des  bei 
der  Unterbreehmig  bei  a  sich  ausbildenden  Lichtbogens  in  dem  Kreise  eine 
gedämpfte  Seliw in^^une;  hervorgerufen  wird,  deren  Amplitude  von  der  Kapazität 
des  Kondensators  und  der  Unterbrecherspannung  abhängt.  Die.se  »Schwingung 
ist  nicht  nur  für  den  Vorgang  an  der  Unterbfechungs8t«lle  selbst,  sondern  auch 
für  den  zunächst  in  der  Frimärspule  und  damit  auch  in  der  Sekundärspule 
sich  ausbildenden  8ehwingnn<rsvorfran]c;  maßgebend. 

Der  sich  abspielende  Vorgang  i^t  in  dem  Diagramm  entsprechend  Abb.  130 
wiedergegeben  unter  Berödcsichtigung  emer  sdAMtinduktiven  Bdastung  des 
Schaltevs  basw.  Unterbrechers. 


e)  Stromnnterbreehiuigiiuioidniuig  (W*  Burstyn). 


von  W.  Burstyn. 
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Im  Punkt«'  m  findet  «lie  Strommiterbnthung  statt.  In  diesem  Punkte 
setzt  der  Lichtbogen  ein.  luul  die  Aufhidun^;  des  Kondensiitors  r  beginnt  bei 
der  vorgenannten  ßela.stmigsarl  in  uKziliutt)ii.scher  Form.  Der  »Strom  schaukelt 
aich,  wie  das  Diagramm  darstellt,  während  einiger  Perioden  hindurch  hoch 
und  würde  hia  auf  eui  Mehrfache.«  der  Stark 


e  (if's  v(> 


Abb.  KU.  8d»winnunpsvoruan>r  Ix*»  ^^'rit'n- 
Hchaltung  des  Unterbrechers  mit  Uhni- 
Kehem  Widerstand. 


rhandenen  Oleichstromets 
ansteigen,  wmn  nicht  im  Punkte  n.  wo  der  rnterbrechun^slichtbogenstrnni 

ebenso  stark  wie  der  Gleichstrom  gewor- 
den ist.  aber  ihm  entgegengesetzt  gerichtet 
ist,  zum  Auslöschen  gebracht  würde,  da 
nunmehr  die  resultierendf  Lichtbnircii- 
«tnini.stärke  etwa  1  KMMKM)  Sekunde  lang 
Null  ist.  Alsdann  beginnt  die  langsame 
Entladung  des  Kondensators  e  über  die 
Selbstinduktion 

Wesentlich  für  <lio  Auflmbmir  des  Kondensators  r  ist  also  luir  die  ])l(")t7,liche 
Unterbrechung  ini  .Monienlc  n  und  die  hierdurch  erzeugte  •S^iannungserhöhimg. 

F&r  den  Fall,  daß  der  Schalter  oder  Unterbrecher  mit  einem  Oh  machen 
Widerstand  in  Reihe  geschaltet  ist,eihält  das  Diagnunm  die  Gestalt  von  Abb.  131. 
Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  keine  os/iHa torische  Aufladung  stattfindet,  sondern. 
daU  vielmehr  der  \ Organg  aj[)eruKiisch  wird. 

Die  Forderungen,  um  den  ünterbrechungaeffekt  gut  und  regelmäßig  zu 
gestalten,  lassen  SKb  wie  folgt  präzisieren: 
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Abb.  132.  Löschkurven  fttr  verschiedene  Katerislien  eto. 


1.  Die  Unterhrechnngsstdle  bei  a  muß  eine  tunliehst  gute  LAschwirkung 

besitzen,  damit  in  dem  Augenblick  n.  in  welchem  der  Liehtbogcnstrom  Null 
ist.  auch  tatsächlich  der  Strom  sofort  abreißt  uud  mfigiichst  keine  Xonisations- 
erscheinung  mehr  vorhanden  ist. 

2.  IXe  Wellenlänge  des  Schwingungskreises  acda  darf  nicht  zu  kons  sein, 
denn  je  kürzer  sie  ist,  desto  kürzer  ist  auch  die  Zeit,  wdche  für  die  Abkühlung 
der  Elektroden,  also  für  den  I-,<^Kchvorgang  zur  Verfüguncr  steht.  Man  kann  zeigen, 
daß  ein  Kfjndensator.  der  bei  längeren  ZnhMtungen  gut  lö.seht.  versiigt.  wenn 
man  iim  direkt  an  die  iSehalt(>rklemmcn  anlegt.  Es  kann  infolgedessen  vorteilhaft 
s«n,  sogar  abswhtlioh  dne  lokalisierte  Selbstinduktion  A  einsuschalten,  so  daß 
die  WeUenlänge  des  Kreises  ae<f  im  Bereiche  von  einige  Kilometern  Hegt. 
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3.  Dil'  Düinpfung  drs  Kreist*««  c.  i\  a  soll  möglichst  giMiiig  sein,  um  die  Sehwin- 
mmgei»  leicht  entstehen  zu  lassen.  Auch  aus  diesem  Grunde  ist  eine  zu  kurze 
Welle  ungünstig,  weil  sie  bei  demselben  Widerstand  ein  entsprechend  höheres 
Üämpfungstlekrement  ergeben  würde.  Möglichst  schwach  gedämpfte  Kunden- 
satoren sind  anzuwenden. 

Für  verschiedene  Kontaktmaterialien  am  Schalter  bzw.  Unterbrecher  «. 
ver.schi(Hlene  Wellenlängen  des  Kreises  a  c  d  a.  Stromstärken  und  Kapazitäts- 
grölien  sind  die  entsprechenden  Kurven  in  Abb.  132  wi(><.lergegeben.  Man  erkennt 
hiernus.  daß  bei  den  verschiedenen  CSrößen  deutliche  0])tima  zu  erhalten  sind. 

F.  Scliwingiin;?eii,  demi  Ainplitiideii  mit  (I<mii  DUinpfiiii^- 

dekiM'nient  ahiiehnien. 

a)  Der  einfache  .Marcunisender. 

a)  Physikalische  Eigenschaften  des  Marconisenders.  Schwingungs- 
folge. Antennenenergie,  deren  Steigeriingsmoglichkeit  und 

Knergiebilanz. 

Der  erste  Sender  der  drahtlosen  Telegraphie  (siehe  Abb.  133.  auch  Kapitel  II. 
S.  33,  Abb.  16)  von  Marconi  189H  besaß  keinen  ge.schlos.senen  Schwingung.skrei.s. 
Als  S<-hwingiuigsk()ndensator  wirkt  hierbei  lediglich  der  Luftleiter  a.  der  noch 
dazu  in  der  damaligen  Aiisfühnuigsform  tlva  einfachen  geraden  Drahtes  oder 
einer  .senkrecht  zur  Enlol>erfläche  stehenden  Platte  mit  kurzer  Zuleitung 
nur  eine  sehr  geringe  Kapazität  besaß.  Da  er  außenlem  noch  »ehr  stark  .strahlt 
und  infolge les.son  einen  großen,  wenn  auch  nützlichen  Widerstand  besitzt, 


Abb.  133.   Einfacher  Marconi«eniUT. 


Abb.  1:M.  Stark  grclämpft«'  Schwingungen. 


shid  die  erzeugten  unci  ausgesandten  S<'hwingungen  .stark  gedämpft.  Verwendet 
wurde  eine  relativ  lange  Funken.strecke  b.  welche  am  besten  in  die  Nähe  der 
Krdungsstelle  in  den  Luftdraht  gelegt  ist.  Man  erzielt  auf  die.se  Weise  an  der 
Erdungsstelle  den  Strombauch  und  somit  den  kleinsten  Funkeriwiderstand. 

Die  Wirkungsweise  der  Anordnting  ist  so.  daß  durch  jede  Induktorunter- 
brechung eine  HochH]>annung  erzielt  wird,  mittels  welcher  die  Antenne  (als 
Kondensator  wiikend)  sich  aufladet  so  lange,  bis  die  Zünds])annung  der  Funken- 
strecke erreicht  ist.  Al.sdann  findet  der  Funkenül>ergang  und  damit  die  Kr- 
zeugtmg  von  schnellen,  rasch  abklingenden  Schwingungen  .statt.  Während  dieses 
Schwingungsvorganges  kann  die  Energie  aus  dem  Primärsystem  nicht  ra.sch 
genug  nachkommet!,  winlun  h  di<*  langen  schwingutigslo.seti  Patisen  m  etttsteheti. 
Diese  zeigt  schematisch  das  Schwingungsbild  entsprechend  Abb.  13');  eitie  mit 
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dem  Glimmlichtoszillographen  (Kapitel  III.  S.  76)  aufgenommene  Photographie*) 
eines  iSehwinguiigsk()m])IexeH  gibt  Abb.  134  wie<ler  für  einen  sehr  stark  ge- 
dämpften Wcllenzug.  Abb.  136  für  einen  etwas  geringer  gedämpften  Sender. 

Die  photographische  Aufnahme  von  Abb.  134  zeigt,  daß  bereits  nach  etwa 
ä  Perioden  die  Schwingungsenergie  Null  ist,  d.  h.  daß  alsdann  die  von  der  Funken- 
strecke in  Schwingungen  umgeformte  Energie  teils  in  Wärme  umgewandelt, 
insbesondere  aber  von  der  Antenne  ausgestrahlt  ist  (siehe  unten  unter  „Strah- 
lung" insbesfHidere  S.  433  ff.). 


  6 — - 
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Abb.  135.  Verhältnis  der  SchwinginigMZeit<'n  zu  den     Abb.  13Ö.  Gedämpfte  Schwnngimgen. 
sohwingungslosün  Zeiten  lx>i  seltenen  Funkenent- 
ladungen. 

Es  ergibt  sich,  da  nur  mit  etwa  20 — 30  Funken  ])ro  Sekunde  gearbeitet  wurde, 
für  die.se  „seltenen  Funken*',  welche  auch  wegen  ihres  knarrenden  Geräusches 
im  Erapfangstelephon  als  ..Knarrfiuikeli  "  bezeichnet  wurden,  folgende  Bilanz: 
In  der  Sekunde  sollen,  ca.  20  Funken  übergehen;  jetler  Funken  erzeugt 

Perioden.   .Jede  Periofie  hat  die  Dauer 
von  etwa  2  •  10  "Sekunden,  entsjirechend 


einen  SchwiTigtnigskomplex  von  ca.  o 
7 


den  damals  ver>vendeten  kleinen  Wellen- 
längen (A  ^  150  m).  Infolgedessen  be- 
trägt tlie  Dauer  jedes  Schwingungskoni- 

plexes  —  t  =  iiMwini»**^^'  und  der  Zeit- 

ratims,  in  welchem  keine  Schwingungs- 
energie vorhanden  ist.  .sondern  lediglich 
die  Antenne  aufgeladen  wird,  i.st 
_  4999 

~  löööoo 

Das  heißt  also,  daß  die  schwingtujgs- 
losen  Zeiten,  in  denen  also  die  Antenne 
für  die  Entladung  tnul  Strahlung  \\\\- 
ausgenutzt  ist.  etwa  5<KK)mal  größer 
situl  als  die  Zeiten  der  Schwingungs- 
übergänge: 

Schon    dieses    keruizeichnet  den 
schlechten  Wirkung-sgrad  der  Energie- 
aus nutzung,  wenn  es  allenlings  auf  diesen  in  der  drahtlo.sen  Telegraphie  nicht 
so  aus.schließlich  ankommt  wie  sonst  in  der  Technik. 

Es  kommt  aber  hinzu,  daß  infolge  der  großen  Dämpfung  dieser  Funken- 
schwingungen die  Kesonanzkurve  eine  sehr  flache  und  hiermit  die  Abstimmung 
schlecht  M-irtJ.  Ermittelt  man  mit  einem  Wellen me.s.ser  gemäß  Kapitel  IIa 
(z.  B.  Abb.  34.  S.  70)  die  Re-sonanzkurve.  so  findet  man.  (laß  demi  alleniings 
vollkommen  einwelliger  aber  flacher  Verlauf  sich  etwa  «lemjenigen  V(m  Abb.  137 

')  Die.«*e  und  die  tilgenden  Oszillographenaufnahmen  sind  teil«  V(ui  den  Herren 
Zenneck.  Diesselhorst  und  Glatze!  aufgenommen,  teils  entstammen  sie  dem 
Laborntorinm  der  Lorenz  A.-G. 


Abb.  137. 


^00 


Re.8onanzkurve  de^  einfachen 
Marconi  senders. 
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nähert  Da  nun  die  Funkeiisfcrecke  direkt  in  der  Antenne  liegt,  sind  auch  die 

von  der  Antenne  ausgestrahlten  Sehwinpimpen  stark  gedäin^ift.  Hieran  wird 
atieh  nur  wenig  und  jedenfalls  prinzipiell  nichts  geändert,  wenn  man  einen 
wenig  gedämpften  Luftleiter,  wie  z.  B.  eine  Schirmanteime  ver^vendet,  da  stets 
der  in  der  Antenne  bei  einfachem  Marooniaender  vorhandene  Funkenwiderstand 
für  die  große  Schwingungsdämpfung  maßgebend  ist.  Tm  übrigen  würde  man 
hei  Anordnung  einer  schwächer  gedämpften  Antenne  den  Gesamt^\'i^kungHg^ad 
der  iStatiou,  für  welchen  der  St rahlungs widerstand  in  erster  Linie  maßgebend 
ist,  ganz  unzulai»^  herabsetzen. 

Da  ein  Rückströmen  der  Energie  während  der  sehr  kuraen  Funken übergangs- 
seiten  schon  infolge  des  hohen  Hochfrequenzwiderstaufks  der  sekundären 
Induktorspule  nicht  Htattfindeu  kann,  werden,  was  nach  obigem  selbstverständ- 
lich ist,  Schwingungskomplexe  nur  entsprechend  der  Speisestromunterbrechunga- 
sahl  etMUgt.  Daher  ist  die  Schwingungaeneigie  bei  n-Fimken  pro  Sekunde 

wobei  C'a  die  Antonnculcapfizität  als  Schwingnng^^kreiskapazität, 

V  den  Effektiv  wert,  lier  («iiuisartig  mit  der  Zeit  sich  verändernden  Span- 
nung =  Zündspannimg  der  Funkenstrecke  (Funkenpotential)  = 

^  =  ]/M(VO«  iöt. 
Setst  man  den  Wert  fiur  V^mx  «in,  so  erhalt  man: 

4 

IMe  erzeugte  Sehwingungsenergie  ist  also  um  so  grOßer» 

je  größer  die  Ka^mzität      der  Antenne, 
je  höher  die  Funkenzahl  n  in  der  Sekmide, 
je  größer  die  Züudspaimung  V  ist. 

Bei  dem  einfadieR  llEareoni8MMl«r  kommt  man  nim  Ieid«r  mit  allen  diM 

Faktoren  bald  zur  Grenze. 

Die  V<>rgr()ßening  der  AntonnenkaiMizität  ist  nicht  beliebig,  selbs't  weim 
man  eine  große  iSchirmantenne  anwendet,  ist  dieses  für  die  Schwingungsenergie 
nicht  sehr  wesentlich,  da  die  Kapazitätitöteigeruug  nie  sehr  hoch  getrieben 
werden  kann.  Im  übr^n  stehen  der  guten  Isolatlansauaführung  der  Antenne 
um  so  mehr  Bedenken  entgegen,  je  größer  die  Antenne  istj  und  um  ao  mehr 
Isolatoren  demgemäß  gebraucht  w(  rdcTK 

Die  Fmikeiuahl  kann  bei  der  einiueiieu  langen  Fimkenstrecke  nicht  beliebig 
ohne  Anwendung  besonderer  Mittel  (Anblasen,  rotierende  Funkenstreckea- 
delclroden  usw.)  gesteigert  werden.  Es  bleibt  nach  jedem  Funken  eine  ionimerte 
Gasmenge  zwischen  den  ElektrrKjpn  y.nrüek.  welehe  hei  r.u  groüer  Stei</''rn!)g 
d^  Funkenzabi  einen  inaktiven  Funken  zur  Folge  hat,  der  seinerseits  ein  wirk- 
sames Aufladen  der  Antennenkapazitat  und  damit  der  zu  erzeugenden  Schwin- 
gungen unmöglich  macht. 

Der  letzte  der  3  Faktoren,  die  ^'ergrc)Berullg  der  Zündspannung  Y.  bringt 
allerdings  für  die  Steigerung  der  »Sehwingungsenergie  sehr  viel,  da  im  Zähler 
vorkommt;  man  hat  hier  jedoch  Imld  die  Grenze  erreicht,  welche  durch  die 
Isolation  der  Funkenstrecke,  insbesond^  aber  der  Ant^nneaileiter  gegeben  ist. 

Als  weiterer  wesentlicher  Nachteil  kommt  infolge  der  zu  verlangenden 
Soh^nngungsenergie  die  sehr  hohe  Spannung  der  Kinsjitzamplituden  der  Schwm- 
gungen,  also  im  J^uftdraht  als  Schwingungskai»azität  uibetracht,  welche  eine 
stailce  Beanspruchung  der  Antennenisolation  zur  Fdge  hat,  wenngleich  zu 
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hfathttn  i-t .  <la(J  iiifdl^'c  der  iclativ  langen  Pansrn  zwischen  dni  (Mii/cinen 
Sehwingungskomplt'xeii  die  Maximal beansprnch\tng  auch  nur  relativ  selten 
auftritt.  Die  Bewältigung  derselben  bot  insbesondere  bei  den  damaligen 
besohrfinkten  konstruktiven  Hulfamitteln  große  Schwien^eiten.  Die  infolge- 
dessen verständlicht"  Anordnung  mit  zwei  voneinander  getrennten  Funken- 
streeken  fSlaby  Arro)  und  mit  Hochfrequenzaufladung  der  Antenne  ist 
weiter  unten  g«'legentiich  Abb.  182,  S.  193  behandelt. 

ß)  Zwei  verschiedene  Arten  der  Antennenaufladung. 

Es  t  i;/('ben  sich  demgemiß  beeüglich  der  Aufladung  der  Antenne  und  des 
folgenden  Eiitladungsvorpranges  zwei  voneinand<"r  \  '>rsrhiedene  Fälle. 

Ladet  man  die  Antenne  mittels  des  Induktors  mit  langsamer  Frequenz 
(bis  zu  et«%  ÜO  Funken  in  der  Sekunde),  so  muß  auf  eine  vorzügliche  Isolation 
besonderer  Wert  gelegt  werden,  was  namentlich  in  den  ersten  Anfiii>g<  n  der 
drahtlosen  Tclcj^iapliic  bcsondcis  scli\> icrig  war.  da  überhaupt  we<ler  gute 
Isolatoren  noch  zweckinäliige  Apparatekonstruktioneir  zur  Verfügung  .standen. 

Der  zweite  Weg  ist  die  Aufladimg  der  Antenne  mit  Hochfrequenz  mittels 
des  Tesla-Transformators,  wobei  die  Entladungsform  wieder  dieselbe  ist.  Hier 
kommt  en  auf  die  Güte  der  Antennen-  und  Durchführungsiaolat«ren  nicht 
in  dem  Maße  a)i.  da  die  Aufladezeit  kurz  sein  kann  und  infolgedessen  der  Energie 
Verlust  auch  nur  kurze  Zeit  auftritt. 

Zahlenbcinpicl:  Es  nei 

Ca  »  2H0  oni  (ein  70  m  hoohgefiUirter  Draht), 

u  =  30  Fmikf»n  pro  Sekiuide, 

V'  =  40(KX)  Volt  (entspr.  15  mm  FunkenstitM  k  Miclt»ktrodwntfmiuiig). 

Ca  •  V'  26'J  •  40000' 

Alsdann  ist  (5»  =  n  ■ — ^ — ==30-  inti~  ~  Watt.     Hingegen  besitzt  die 

maximale  Strom-  und  .Sponnimgsamplitudo  sehr  erhebliche  Werte. 

E»  i»t  Vmac.  -  V-  y  2  —  40000*  1,41 »  56 400  Volt  und  bei  i  =  300  »ko 

2nv  =  6.28  .  10«  ist. 
J  =  V  2 .1 1»  ■  Ca  =  40000  6,28  •  10«  •  2,89  •  10»«  =  76  Ampere 
sbo        Jmax.  ~  J '  1/2  «  76  - 1,41 »  103  Ampere. 

y)  Steigerung  der  Funkenzahl  durch  Stimmgabelunterbrecher. 

Selljst  bis  in  die  neueste  Zeil  hinein  (1014)  ist  versucht  worden,  die  direkt 
in  die  Anteiuie  geschaltete  Funken.<?treckcnanordnuug  (direkter  Marconiaeiiderj 
zu  verbessern  und  zwar  naeh  der  Richtung  hin,  dafi  die  UnterbrechnngaKahl 
l)ei  üehr  kleinen  Energiem^gen  ho  gcHiteigert  wunle,  daO  ein  musikalischer 
Empfang8ton  im  Empfänger  erzielt  wird.  Diest^s  ist  H.  Magunna  (1914)  dadurch 
gelungen,  daß  er  die  l'nterbrt'ohungHznlil  des  Speiisegleich8tr<)mes  des  Trans- 
formators sehr  regelmäßig  gestaltete  und  in  das  akustisch  hörbare  Ciebiet  von 
etwa  600  Unterbrechungen  hineinveriegte.  Dieses  gelang  mit  dem  Stimm- 
gabel im  terhre<>her  (.siehe  II.  Abb.  775.  S.  9).  welcher  regelmäßige  Unter- 
brechungen und  sehr  häufifro  Fiiiikonein.sätze  ermöglicht  Selbstverständlich 
kann  es  sich  hierbei  überhaupt  mir  um  die  Unterbrechung  sehr  kleiner  Energie- 
mengen handdn,  da  sonst  sofort  räie  Ionisierung  der  Funkenstrecke  eintritt. 
wo<luTch  der  Funken  inaktiv  wird  und  die  Regdmaßigkdt  der  häufigen  Funken- 
einsätze verloren  geht. 

S)  Wellenvariation  und  Betriebsgesiohtspunkte. 

Kurze  Wellen,  welche  auch  kontinuierlich  sofort  verändert  werden  können, 
sind  bdm  einfachen  Maroonisender  ohne  Sdiwierigkeit  herstellbar.  Es  sind 
hierfür  im  wesentlichst  nur  die  Antennenisolatoren  maOgebend. 
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Die  Hei  Stellung  gröfierer  Wellen  durch  Benutzung  grolJer  Sen>stinduktions- 
.<|)ulen  wird  im  allpemcinen  Sehwierigkeiten  bieten,  indem  die  <hireh  die  erfonler- 
Jicheu  großen  Spulen  Wewukte  Eutladezeit  zu  groli  werden  kaim.  die  Stromstärke 
in  der  Funkenstrecke  infcdgedessen  zu  gering  und  daher  der  Funkemniderstand 
zu  groß  wird.  VVesetitlich  ist  es  aber  gerade  beim  einfaehen  Man-onisender. 
daß  ein  möglichst  »rroßpr  Strom  \\u(\  ein  kleiner  Fnnkenwiderstaiid  \  orhaii<len 

Im  übrigeil  läßt  sich  eine  kontinuierliche  \\  eilen variatir  n  olme  weiteres* 
herstellen,  und  es  ist  als  Vorteil  hervonraheben»  daß  der  Sender  voUkomraen 
einwellig  strahlt. 

Der  Kmpfang  ist  im  allgemeinen  nicht  tönend,  da  die  Funkin/ahl  iiu-ist 
nur  gering  ist.  Bei  Benutzung  euie«  Stinimgabelnnterbrether>  I:  M  n  bei  s<'hr 
kleinen  Seiiderenergien  die  Funkenzahl  auf  ca.  (i()0  pro  Sekunde  ge.>i«  i^.  1 1  w  erden. 

Die  Antennenenergie  ist  begrenzt  wegen  der  relativen  klein«!  Kapazität. 

Verwendet  man  ciii«  der  heute  noch  üblichen  Schirmantennen,  werden  .selbst- 
\  erständlich  die  Verhaltnijwe  bezüglich  größerer  Wellen  und  größerer  Antennen- 
energii'u  f«^>fort  günstiger. 

Trotz  der  erwahntsn  Nachteile  können  einfache  Funken«ender  auch  heute 
noch,  in.sbe.sondere  für  kleine  und  billige  Stationen,  welche  von  wenig  ge.«ichulteni 
P(  r  -oTial  bedient  werfleii  s^ollen,  wejren  der  großen  Einfachheit  ihrer  Koutstniktioo. 
Bedu  uung  und  Keparatur  inbi*tracht  kommen. 

Auch  ist  KU  b^ficksichtigen,  daß  die  Stromquelle  bei  kleinen  Stationen 
aehr  primifi\  <('in  kann;  man  kann  Trockenelemente  «nier  Akkumulatoren 
bennt/on  und  relativ  ncht  gute  Hrirhwfitrn  erzielen.  (lüiistig  ist  in  dieser 
Hinsicht  die  hohe  Maximaidimtzamplitude  der  Schwingungskomplexe. 


b)  Der  gekoppelte  Fankenseoder. 

u)  Steigerung  der  Antennenenergie  (Reichweite)  und  Krhöhung  der 
Resonanzfähigkeit  beim  gekoppelten  Ftinken^^ender. 

Eine  wcHentliche  Verbesserung  war  etwa  um  1897/98  der  gekoppelte  Sender 

(.siehe  Abb   13S)  mit  geschlo.ssenem  Schwingnngskreis  (Lodge.  Braun.  Mar- 
eoni.  Slaby).  in  welchem  die  Eneigie  infolge  der  uroütn. 
im   gesfhlos.'ienen  Schwingung.'jkreLse   möglichen  KajMi/.iiai 
(Leydener  Flaschen)  angesammelt  und  dann  erst  aitf  den 
Luftleiter  zur  Ausstrahlung  übertragen  wird. 

Hierdurch  war  es  .sofort  und  ohne  weitere»  möglich: 

I.  Dil  Srndi  rs(  liw  intriHigsenei^ie  zu  steigern  und  somit 

die   Heicliweite  zu  n IidIh-ii. 

Zahienbeispiel:  Ek  sei 

(V  >=  Kapazität  des  gm^hlossf^nen  SchwiiigungKkieities  —  löfKKi  ein. 

V  ^  4(U)<H»  Veit. 

a  =  30  Funken  pro  .Sekunde 
dann  ist 

(J,  «  n .  -       =  30 .  400  W  att. 

Man  sieht,  daü  die  Größenanonlnung  dieses  Wertes  tüt  (j, 
etwa  hundertmal  ho  groß  ist  als  die  SchwingungHenergie  lieim 
einfachen  ^lUroonisender,  wobei  allerdings  zu  beachten  ist.  daß 
ein  ni(  ht  treringer  Betrag  hienon  hi  der  Funkenstrtvke  und  in 
atKbrni  Widerständen  nutzbis  vorbratirlit  \vrn!<>ti.  al-o  für  die 
Auleunenstrahlung  nicht  inbetrueht  ktnumen  kann.  Feiner  alwr  koiuint  noch 
hinzu,  daß  der  Sender  zweiwellig  strahlt,  und  daß  mnu  mir  ilie  Energie 
der  einen  Welle  mittels  der  meisten  Kmpfiinger  ausnutzen  kann. 


.\\>h.  IHK.  Prinzi[> 
tif.s    ir<'koj  Hielten 
Fiuikt-nsfiidw»*. 
äpartrani^forma' 
torsohaUunifr. 


eigrntlieh«' 
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2.  Die  Dämpfung  der  ausgesandten  Schwingungen  zu  veriniiidcm  und  hier- 
durch die  Resonanzfähigkeit  des  Empfängers  zu  erhöhen  dadurch»  daß  der 
geschlossene  Sohwingungskrns  nunmehr  eehwächer  gedämpft  ist  ids  die  Antenne. 

Die  Art  de  r  Kopplung  spielt  Iiierbei  keine  wesentUche  Rolle.  Sie  kann  in- 
duktiv,  direkt  oder  elektrostatisch  »ein.  Zuwoilcn  wui-dp  allerdings,  um  eine 
genügend  feste  Kopplung  (ca.  ü% — 127«)  erzielen,  was  nicht  ganz  einfach 
ist,  wenn  ein  gradliniget'  Aiitennendraht  mit  großer  EigenBelbstindnktion  vor» 
handen  ist,  die  induktive  Kopplung  benutzt,  und  zwar  vorMnegeiul  in  kom- 
biiupitor  Schaltung,  entsprechend  Abb.  13?).  Ks  mußte  allerding.^  darauf 
geachtet  werden,  daß  bei  der  kombinierten  Transformatorschaltung  die  Kopp- 
lung nicht  allzu  fest  wird.   Beim  Spartransformator  wird  im  übrigen  der 

weitere  Vorteil  erzielt,  daß  die  aonst  nicht  ganz  einfach 
durchzuführende  Isolation  auf  Hochfrequenz  des  ge- 
schlossenen Krei.ses  gegen  die  Antenne  vermieden  ist. 

Selbstverständlich  ist,  wie  bei  allen  gekoppelten 
Systemen,  auch  hier  die  Fordenmg  voihimden,  daß 
zunächst  der  geschlossene  Kreis  für  sich  abgestimmt 
und  die  Antenne  in  sich  abgestimmt  wird.  Xachdcm 
also  die  Kopplmig  erfolgt  ist,  muß  selbstverständlich 
auch  insbesondere  bei  Festermachen  der  Kopphmg  eine 
Nachstimmtmg  der  beiden  Kreise  stattfinden. 

Freilich  gelang  es  nicht  gegenüber  dem  einfachen 

ni_  loft  TT  T  -  ■  i  Marconisender.  die  Funkenzahl  wesentlich  zu  steigern, 
.Abb.  139.    Konihinifrte  loi^i.  •  ..-^i.  im  - 

Tnmsformatorschaltung.    ^        höchstens  eui  ganz  tiefer  brummender  Tou  im 

Empihmgstelephon  erziett  weiden  konnte.  Dies  hat  in 
derselben  Erscheinung  seinen  Grund  wie  beim  eüifachen  Marconisender:  nach- 
dem der  Funken  übergegangen  ist,  verschwindet  die  Leitfähigkeit  in  der 
Fuiikcnstrecke  nicht  sofort,  es  sind  vielmehr  noch  eine  Anzahl  leitender  Ionen 
xwisdien  den  Funkenstreckenelektroden  vothanden.  Infolgedessen  bldbt  die 
Funkenstreoke  noch  über  den  Fmikenübergang  hinaus  wähimid  einer  gewissen 
Zeitspanne  gemäß  der  Lichtl>ogenhyst(>reHis  leitend. 

Diejenigen  Mittel,  welche  beim  einfachen  Marconisender  eine  Verbesserung 
der  Funkenstreckenwirkung  herrorbringon  (Anblasen,  rotierende  Funken- 
streckenel^rtrodm  usw.)  sind  beim  gekoppelten  Funkenseader  bescmders  vorteil- 
haft anwendbar,  um  die  ncich  zu  besprechende,  sehr  unangenehme  Schwebungs- 
erscheinung  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden. 

ß)  Wirkung  der  Funkenstreoke.  Sehwebungserzeugung,  Zweiwellig- 
keit  des  Senders,  Abstimmung  (l(  s  Em])fänger8  auf  eine  der  beiden 

Koppl  u  n  g  s  we  1 1  e  n . 

Die  Funkenstrecke  wirkt  infolge  der  relativ  lauge  anhaltenden  Gasionisatiou 
zwischen  den  ESektroden  bei  gekopx>elten  S3  stemen  nicht  einfach  wie  ein  Strom-* 
.Schlüssel  gemäß  dem  alten  Marconisender,  sondern  es  pendelt  ▼idmehr  die 
Energie  bei  fester  Kopphing,  welche  .schon  mit  Rücksicht  auf  die  größere  Strom- 
ampiitude  und  den  besseren  VV'irkungsgratl  günstiger  ist .  aus  dem  offenen  Schwin- 
gungskreis (Antenne),  wohin  sie  vomgeschlosseneu  Schwingungskreis  übertragen 
war,  wieder  auf  diesen  zurück,  und  das  Spiel  wiedeirh<dt  mch  so  lange,  als  die 
Funkenstrecke  leitend  bleibt  und  die  Schwingungsenergie  sich  nicht  in  Wärme- 
energie in  der  Funkenstrecke  inid  den  Ix»iteni.  s<»u  i»>  iff-r  Strahlung  umgesetzt  hat. 

Dieser  Zustand  des  Leitendbleibens  der  Funkenstrecke  infolge  von  Gasioni- 
SAtion  wird  aber  noch  dadurch  unt»«tützt,  daß  im  Moment  des  ersten  Sohwe- 
bungsmüiimums  (siehe  eines  der  unten  stehenden  Oszillogramme  Abb.  141 — 143) 
im  Primärf^ystem,  vfohei  also  im  Sekundärsystem  die  Amplitude  ein  Maximum 
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ist.  zwist-heii  den  Elektroden  der  Fimkenstrecke  eine  Spannunp  hervorgerufen 
wird.  Während  dieäeä  ganzen  Zeitraumes,  während  desäeu  die  Energie  vom 
geflofaloasenen  Schwingungakrek  auf  den  offenen  Kreis  und  EturOck  bin  und 
herpcndelt,  sind  die  beiden  SehwingungacQrsteme,  das  geschlossene  und  das 
offene  Schwingun^ifRsysteni.  niit^'inander  gekoppelt,  und  es  entsteht  der  Nachteil, 
der  sich  namentlich  bei  seiir  fester  Kopplung  besonders  störend  bemerkbar 
maoht,  daß  nicht  eine  einzige  WeUe  vom  Luftdreht  ausgestrahlt  wird»  sondern 
vielmciir  swei  Wellen. 

Der  große  Vorteil  der  einwelligen  Antennenstrahlung  des  einfachen  Marooni- 

senders  ist  also  beim  gekoppelten  Funkensender  verloren  gegangen,  und  man 
hat  bei  genügend  fester  Kopplung,  die  aus  Energiegründen  stets  anzuwenden 
ist,  eine  zweiwellige  Antennensbahlung. 

Nimmt  man  mit  einem  Wellenmeesar  und  ffittedrahtinstournent  die  Resonanz- 

kurve  auf.  st)  erhält  man  die  beiden  Kopplungsmaxima  (ilibzw.  und  bzw.  Vj) 
(z.  B.  Abb.  140  ciitsprc-chend).  Die  eine  Kopplungswdle  ist  hierbei  größer, 
die  andere  kleiner  als  der  eigentlichen  Grund- 
welle  für  das  nicht  gekoppt  ltc  System  entsinwhen 
wurde.  i 
T'^ni  die  volle  Energie  auszunützen,  müßte  f 
man  den  Empfänger  auf  diese  beiden  Wellen  j* 
abstimmen.  Da  man  wohl  stets  dies  praktisch 
wegen  Dftmpfung  und  Stfirungsfirdhett  nicht  kann 
—  eine  Möglichkeit  würde  allerdings  darin  be- 

.*<tehen .  daß   man  eine  Schaltimg  für  ^b  hi-fach-      "  3O0\  foo  ^soo  700 

empfang  anwendet  (siehe  S.  48ö  und  insbesondere  ~- 

S.  fö4ff.)  und  die  beiden  getrennten  Detektfwkreise  Abb.  140.  Zwei  Mimma  dM 
mitttnander  kombiniert,  unter  Anwendung  eines  gdcoppeiten  FuDkenwodeia. 
r>oppe]ko])ftelephons.  bei  welchem  die  eine  Hör- 
muschel mit  dem  einen  Empfangskreise,  die  andere  Muschel  mit  dem  anderen 
Kreise  verbunden  ist  —  geht  Energie  verloren,  und  es  ist  außerdem  noch  die 
Betriebsunsicherheit  vorhanden,  daß  man  nicht  sofort  beim  Empfang  wdß,  auf 
welche  der  beiden  W'ellen  der  Empfänger  abzustimmen  ist. 

Von  den  auftretenden  beid(<n  Soh\s  ingnngen  besitzt  die  höherfrerpiente 
Schwingung,  also  die  mit  der  kleüieren  Wellenlänge,  sowohl  die  größere  Strom- 
ampUtude  im  Strombanch  (J.  Zenneck)  als  auch  die  günstigere  Stromverteilimg 
auf  der  Antenne.  Infolgedessen  wird  zweckmäßig  meist  der  Empfänger  auf 
dieae  kleinere  Wellenlänge  abgestimmt. 

Der  auftref ciulc  Schw ingungsvnrpang.  wcirhcr  gemäß  (icni  analogen  akusti- 
schen \'organg  „elektrische  Sehwt  bung  "  genannt  wird,  in  zwei  fest  miteinander 
gekoppelten  Systemen,  ist  unter  Benutzung  niedriger  Periodenzahlen  in  den 
Oszillographenaufnahmen  der  Abb.  141  und  142  dargestellt,  und  zwar  zeigt 
Abb.  141  eine  Aufnahme  für  eine  nicht  anormal  feste  Kopplung.  Abb.  142  eine 
srdehe  hei  sehr  fester  Ko]»])lung.  Aus  letzter  Abbildung  i.st  deutlich  zu  ersehen, 
daß  die  Energie  viermal  zwischen  dem  geschlossenen  und  offenen  System  hin 
und  her  pendelt,  bevor  sie  ihren  Nullwert  eneicht  hat. 

Femer  ist  aus  diesen  bdd^  Abbildungai,  sowie  aus  der  Glimmlichtoszillo- 

gni])henaufnahme  (H.  Diesselhorst)  Abb.  143,  in  welcher  oben  die  Primärkreis-, 
iiütcu  tlie  Sekundärkreissehwingmigen  bei  fester  Ko])])lung  (ungefähr  2(t'' „) 
ersichtlich  sind,  deutlich  die  Energiewanderung  von  dem  einen  System  in  das 
andere  und  zurück  zu  erkennen,  in  welcher  Weise  die  Energie  beim  Uberwandom 
in  das  andere  System  sich  allmählich  hochschaukelt  und  dann  wieder,  ent- 
sprechend der  bei  der  Übertragung  auftretenden  Dämpfung,  abnimmt. 
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Abb.  141.   Nicht  anormal  festo  Kopphing. 
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.\bb.  142.    Srlir  fest«'  KopplunjL;. 
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Allenliiig.'*  ist  vs  nifiglich .  durch  .sehr  lose 
K()|)})luiig  zwi.scIu'M  dorn  gt'.si-hl<)s.Mi«non  Schwin- 
^im^.skn'is  und  «ler  Aiiteinie.  irisbe.soiidero  wenn 
letztere  .stark  pedänipft  i.st.  die  -Antennenstrahlun^ 
«'inwellig  zu  »'t-halteii.  Dies  geschieht  aber  auf 
Kosten  der  übertragenen  Knergie.  also  des  Au- 
tennenstromes  un<l  damit  cles  \Virkung.sgrades. 
Der  ge.se hloH.sene  Sehwingungskreis  muß  auf  die 
Antenne  genau  abgestimmt  sein.  Di«'  Däm])fung 
der  austjestrahlten  Schwingungen  entsi)richt  als- 
dann derjenigj'U  des  Kondensfilorkreist's.  Die 
günstigste  K(t])plimg  ntit  Bezug  auf  den  Km]>- 
fänger  kann  nur  durch  den  Wr.such  gefuiulen 
wcnh'n.  da  die  Anzahl  der  Möglichkeiten  eine  zu 
grolie  ist.  Ks  sind  günstige  Krgebni.s.se  z.  B.  l»ei 
4"  „  K(>|>|>lungsgrad  erzielt  w<»rdcn.  aber  auch  Ik-i 
einem  .solchen  bei  ca.  (M)"  „:  Die  Antennendäm])- 
fiMig  ist  hierbei  unter  anderem  wichtig.  Bei  gering 
gcdiim])fter  -Anti'une  wird  man  ziemlich  fest 
ko|»|M'ln.  um  den  Wirkungsgrad  des  Senders,  der 
direkt  von  dem  Strahlungswiderstand  abhängt, 
nicht  zu  ungünstig  zu  gestalten  un<l  den  Schwin- 
ginigsvorgang  in  der  .Aiitenne  nicht  allzu  langsant  abklingeti  zu  la.ssen.  Bei  stark 
gcdämufter  .•\nt<'niie  wini  man  aus  ents])r<'<'lH'nden  (Iründcn  nicht  zu  fest  ko])]H'ln. 


-\l>l<.  14:1.  SfhwcliuiiyfU  im 
Primär-   un«l  .VkinuUirsvKtcni. 
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y)  Indoktorresonans  (ReBonanzinduktor). 

Bisher  war  angenomnuii  wdixIoii,  daß  bei  Speisung  des  Transformators 
mit  Wechselstrom  pro  Wechsel  der  Stromkurvc  ein  Funken  in  ih  r  Funkenstrecke 
übergehen  sollte.  Bei  Verwendung  von  öüperiodigem  WeehsolKtroni  uureii 
also  entsprechend  den  100  MaBchmenwBchseln  100  Funken  vorhanden. 

Dieses  war  insofern  sehr  nachteilig,  als  bei  einer  derartigen  nicht  an- 
gebla.senon,  lange  Zeit  nicht  in  Kulie  L'ewosencn  Funkenstrecke  und  dieser 
relativ  sehr  großen  Kunkcn/.ahl  die  Fiiiikenstrcckc  ionisiert  blieb,  also  somit 
der  Ausbildung  von  Kopplungs-schuingungen  ein  direkter  Vorschub  geleistet 
wurde,  und  die  Spannungsamjj^tuden  verhältnismäßig  nur  gering  warni.  Große 
Eneripen  und  erhebt  it  he  l^ichweiten  körnten  mit  derartigoi  Sendern  infolge- 
dcRsen  nicht  erzielt  werden. 

Im  übrigen  war  stets  die  Gefahr  vorhanden,  dali  die  Entionisiitionszeit  so 
lang  wurde,  daß  der  Funken  direkt  den  Charakter  eines  LichtbogenB  annahm. 
Infolgedessen  sind  alle  jene  Ver- 
suche und  Anordninigen  ver- 
ständlich, welche  darauf  hin- 
zielten, den  sogenannten  „ak- 
tiven Funken"  für  den  Betrieb 
zu  sichern  (siehe  z.  B.  die  An- 


Ahh.  144.  Typische  Sclialtung  zur 
ülnielung  der  InduktorreeooMiz. 


Abb.  14S.    Schwingun^organge  bei  Induktor^ 
resonaoz. 


Ordnung  unter  Verwendung  mehrerer  Funkenstreck^ ,  die  mit  ihren  Ab- 

Stinimitteln  in  Serie  geschaltet  sind,  von  J.  A.  Fleming,  Abb.  1H4,  S.  194). 

Ks  war  daher  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  anzusehen,  als  es  durch  eine 
sehr  einfache  MuUnuhnie  gelang,  die  Funkcnzalü  so  zu  beschränken,  daü  nur 
etwa  bei  jedem  dritten  bis  fünften  Maschinenwechsel  ein  Funke  überging. 
Dieses  wurde  ermöglidit  durch  die  ,,Resonanzindukt()r.s<  haItung'"  oder  richtiger 
durch  die  ..Induktorresonanz"  (X.  Tesla,  Telefunken.  G.  Seiht)  (.siehe  auch  I, 
S.  146  ff.).  Die  Schaltung  hierzu  zeigt  Abb.  144.  Die  Schwingungen,  welche 
auf  diese  Weise  erzeugt  werden  konnten,  sind  schematisch  in  Abb.  145  wieder- 
gegeben.   (Siehe  auch  Abb.  124,  S.  146  ff.) 

Die  AnordniHig  ist  dadurch  gckciuizeichnet,  daß  der  aus  Wechsel. st roni- 
maschine  a,  Primärspule  des  Induktors  b  und  einer  Dros.sels])ulc  c,  welche  um 
den  jeweiligen  günstigsten  Kopplungsgrad  herzustellen,  ebiregulierbar  sein  muß 
(Variation  der  Windungszahl,  Versdiiebung  des  Eisenkernes  in  der  Spule  bzw. 
allg<  rn<'in :  Veränderung  der  Kraftlinienzahl),  bestehende  Kreis  T  sich  in  Reso- 
nanz befindet  mit  dem  aus  Sekundärspule  d  des  Induktors.  Schwingungska])a- 
zität  e  und  Schwingungsselbstinduktion  /,  welche  gleichzeitig  zur  Kopplung 
mit  der  Antenne  h  dient,  gebildeten  Schwingungskreis  II. 

Xe«p«r,  Dnhtloae  T«lagm|iliit  I.  11 
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VAeäc  elektrischen  Größen  können  nun  in  einfachster  Wfise  so  abgeglichen 
w  erden,  daß  nicht  bei  jedem  Wechsel  ein  Funken  einsetzt,  sondern  daß  vielmehr 
die  Strom-  bzw.  Spannungskurve  der  Wechselrtrommaaeliine  (oben  in  Abb.  146) 
sich  allmählich  aufschaukelt,  und  daß  z,  B.,  wie  in  der  Abbildung  dargestellt, 
bei  jedem  vierten  Wf>ch8el  der  Funkenübergang  (unten  in  Alib.  145)  in  der 
Fuukeustrecke  stattfindet.  Wenn  die  Wcehselstrommaschine  100  VVcchael 
in  der  Sekunde  liefert,  so  erh&lt  man  auf  diese  Wdae  26  Funken  im  Funken- 
Ktreekenkreise,  deren  Amplitude  und  Energie  uii|^ch  größer  ist  als  diejenige, 
wclclie  z.  B.  mit  100  Funken  jfxiein  Maschinenwechsel  entsprechend  etTeugt 
\\  ünU\  Die  in  der  Abbildung  eingetragenen  Dimensionen  gelten  für  eine  Fuokcu- 
entladung  von  5  Schwingungen  und  eüie  Weile  von  1500  m. 

ö)  Neuere  gekoppelte  Funkensender  mit  niedriger  Funkenzahl. 
Allgemeine  Betriebseigenschaften  der  gekoppelten  Funkensender. 

Bei  neueren  Sendern  für  seltene  Funken  (,.Knarrfiniken'").  wie  /.  B.  dem 
großen  Funkensender  der  Eifielturmstation,  wendet  man,  um  die  Abnutzimg  zu 
vermindcm  und  den  Fonkenraum  zwiachen  den  Elektroden  besser  zu  entioni- 
sieren,  g^eneinander  bewegte  Elektroden  an,  z.  B.  eine  halbgängige  flache, 
durch  einen  Elektromotor  ge<lrehte  Kupferspimlo  mid  radial  diivor  ein 
horizontales  flaches  Kupferblech,  vom  Drehpunkt  aus  einseitig;  derart  gelagert, 
daß  tlie  Vorderseite  der  Spirale  sich  in  einem  Abstand  vuii  etwa  20  cm  \on  der 
Blechkante  vorbdbewegt.  Der  Funke  wand^  doreh  die  raeohe  Drehung  von  der 
vertikal«!  Blechkante  zur  anderen,  um  beim  Aufhören  der  SxHrale  abzureißen. 

Ein  weiteres  Mittel,  um  derart ij^f  Fimkenstre<'kpn  zu  verbessern,  besteht 
darin,  Luft  in  den  Funkenraum  hineinzublasen  und  auf  diese  Weise  zu  kühlen 
und  zu  entionisieren. 

Sdbstversülndlich  sind,  was  einen  nidht  unerheblichen  Nachteil  darstellt, 
derartige  Sen^  trotc  aller  angewandter  Verbessenuigen  infolge  der  langen 
Funkenst  rfn  Urnionisationszeiten  zweiwellip^. 

Im  aüg(  au-inen  ist  der  Empfang  nicht  tönend,  da  die  Funkenzahl  zu  niedrig 
ist.  Das  Geräusch  im  Empfangstelephon  ist  ein  kratzendes,  knarrendes,  das 
sich  von  atmosphftriscfaen  Störungen  häufig  kaum  unterscheiden  läBt.  Für 
die  Tropen  sind  demnach  sok^e  Sender  nur  schlecht  verwendbar. 

Bei  gegehener  Antennonenergie  sind  die  Einsatzamplituden  der  Si>annung 
um  ein  Vielfaches  höher  als  bei  ungedämpften  Schwingungen.  Hierauf  ist 
bei  der  Antennenisolation  und  Apparatekonstruktton  Räeksioht  za  nehmen. 
Die  Herstellung  sehr  großer  Wellenlängeil  bietet  daher  bezüglich  der  Apparate- 
konstruktion Schwierigkeiten,  welche  zwar  heute  IcV^  nr  sind,  es  aber  um  1900, 
der  Entstehungs-  und  Hauptanwendungszeit,  noch  nicht  waren. 

Emc  rasche  und  kontinuierliche  Wellen  Variation  ist  möglich. 

Ltfdge  des  voriiandenen  gesohlossenen  Schwingungskreises  kann  die  Enragie 
und  damit  die  Reichweite  insbesondere  gegenüber  dem  einfachen  Marconisender 
ganz  wesentlich  gesteigert  werden.  Als  günstig  hierfür  kommt  not  Ii  die  liohe 
Spannungsamplitiide  der  ausgestrahlten  Schwingungen  inbetracht.  1);  Imrh  daß 
die  Funkenstrecke  nur  im  geachlossenen  Schwingungskreisc  liegt,  kann  nicht 
nur  die  durch  sie  bewirkte  D&mpfung  verhältnismäßig  niedrig  gehalten 
werden,  sondern  es  wird  hierdurch  auch  die  Dämpfung  der  ausgestrahlten 
Sühwingmigen  reduziert  und  hiermit  die  Abstimmfähigkeit  für  den  Empfänger 
verbessert. 

Das  Vorhandensein  des  Koptdungstransformatoro  mit  beliebig  ebiregulier- 
barw  Kopplung  bietet  die  bequeme  Möglichkeit,  den  geschlossenen  Krds  der 
Antenne  auch  bezüglich  der  anzuwendenden  Spannungen  anzupassen. 
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Daß  femer  die  Energie  bis  zu  der  vielleicht  heute  höchsten  Grerize  gesteigert 
werden  kann,  zeigt  der  Marconisender  mit  lasoh  lotiexenden  Elektiodea  (siehe 
imten  S.  186.  Abb.  175). 

Daß  die  Antennenisolation  sehr  hoch  beansfarucht  wird,  wurde  sdion  erwalmt. 
Nachzutragen  ist  noch,  daß  die  Antenne  nicht  die  volle  Maximalamplitude 
des  geschlossenen  Scliwiiigungskreises  erhält,  da  sich  in  ihr  die  Eneigie  erst 
aufschaukeln  muß.  hu  übrigen  sind  ja  bei  30 — (><•  Funken  in  der  Öekunde  die 
achwiugungäloseu  Zeiten,  in  denen  die  Isolation  gai-  nicht  beansprucht  wird, 
recht  erheUioh.  DielfiaxiiiialbeanspniohtingSEeit  entsinioht  ja  nur  d«r  FtmkeoEiüiI. 
I  II  die  gekopx)dten  Funkensender  heute  kaum  noch  angew  endet  werden, 

lirgt  dies  außer  den  geschilderten  Nachteilen  der  Zweiwelligkeit,  der  Unmög- 
lichkeit, einen  hohen  Ton  zu  erhalten  usw.,  auch  noch  daran,  daß  ihr  Aufbau 
und  die  erfoirderliohe  Stromquelle  Bchon  für  mitllere  Entfemungen  nicht  mehr 
einfach  genug  sind. 

e)  PartlaltnDkeiiMiider. 

a)  Auftreten  von  Partialentladnngen. 

Der  Ausdruck  „Partialfunken**  kennzeichnet  den  Zustand,  daß  die  EntUidung 

nicht  in  einem  Stoße,  sondern  vielmehr  in  mehreren  aufeinandetfolgenden 
Eatladungsvorgängen  unterteilt  vor  si(h  p-eht. 

Bei  den  bisher  betrachteten  1  unkcnäendern  erfolgte,  abgesehen  von  der  In- 
duktomsonanz  mit  Aufaehaukelung.  bei  jeder  Unterwechung  des  Primarstromes 
bzw.  "bei  jedem  Wechsel  der  Stromkurve  ein  Funkenübeigarg.  Sobald  jedoch 
pro  T^iiterbreehinig  bzw.  pro  Wechsel  mehrere  KTitladurgen  stattfinden,  hat 
man  Partialf unken,  auf  welche  bereits  P.  J.  KieÜ  (1849)  hingemesen  hat. 
Letzteres  ist  z.  B.  dann  der  Fall,  wenn  derPtimaistarom  genügend  gioß  ist,  oder 
wenn  bei  ent  H])re<h  ender  Bemessung 
der  in  die  Zuleitung  geschalteten 
Wechsel  ström  widerstände  ( Drossel  - 
spulen)  die  Funkeneinsatzspannung 
hinreioh^d  klein  ist 

Partialentladungen,  sowie  die 
W'T}iM-lstrriinkur\''e  des  den  In- 
duktor speiäenden  Stromes  sind  in 
Abb.  146  schematisch  dargestcUt. 
Sobald  eine  bestimmte  Potential- 
differenz an  den  Klemmen  des  In- 
duklorf*  erreicht  ist  (z.  B.  Punktet 
der  Kurve),  findet,  wenn  diese  genügend  groß  ist,  je  ein  Funkenübergang  in 
der  Entladestrecke  statt.  Hat  man  jedoch  die  Funkenstrecke  auf  einen  kldneren 
Abstand  eingestellt,  oder  arbeitet  man  mit  gewissen  Metalldampflampen,  so 
ist  die  Funkeneinstitzspannung  geringer,  es  geht  mithin  die  erste  Entladung 
schon  früher  vor  sich  (erste  Punkte  c  der  Kurve),  und  man  erhält  nun,  da  die 
Energie  aus  der  Wechselstrommasohine  durch  die  vorgeschaltet«  BroeselBpule 
zeitig  begrenzt  nachströmt,  solange  die  Funkci  ^junung  ausreicht,  mehrere 
aufeinander  folgende  Entladungen,  sogenannte  .,Pärtialentladiirgen'\  Diese 
können  bei  kleinen  Funkenstrecken,  also  niedriger  Zündspannung  und  durch 
^e  richtig  dimensionierte,  vor  dm  Induktor  geschaltete  Drosselspule  herbei< 
geführt  werden.  Wat  man  diese  Drosselspule  nicht  vorgeschaltet  oder  nicht 
richtig  gewählt,  so  strOmt  drnK  nul  Energie  nach,  der  Finikcn  geht  in  einen 
inaktiven  LichthogenvorgniiL^  iit  «  i ,  und  erst  in  dem  Moment,  wo  der  Lichtbogen 
erlischt,  wird  ein  Öchwingung^kumplez  erzeigt,  dessen  Amplituden  infolge 
der  Torhandenen  Ionisation  MlbstverstandUoh  nur  sehr  gering  sein  können. 

II» 


Abb.  146.  FartialentUduBgen. 
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Man  hat  also  diefler  Anordnung  mit  kleiner  FunkrnstK  ( kr .  deren  Elek- 
troden aus  .,non  aroing  metals"  (z.  H.  Aluminuim,  Zink)  bestehen  sollen  und 
mit  richtig  abgeglichener  Vorschaitdrossel  den  Vorteil,  die  Anzahl  der  Ent- 
ladungen sehr  steigern  zu  kflnnen  —  es  sind  z.  B.  von  G.  Majorana  (1904/05) 
10  000  Funken  in  der  Sekunde  erzielt  worden  —  und  somit  den  Abstand  zwischen 
den  Funken-  und  Schwingungskoniplexm  sehr  y.u  vermindern;  hingegen  finden 
leicht  Unregelmäßigkeiten  beim  Funkenübergung  statt,  so  daß  die  Abstände 
zwischen  den  einzelnen  Komplexen  und  deren  Amplituden  verschieden  groß 
ausfaUen. 

ß)  Part ialentladungen  bei  rechteekiger  »Speisestromkurve. 

Man  erhält  nach  einem  Vorschlag  von  A.  Blond  el  (1902)  regelmüßigere 
und  h&uligere  Faitialf unken,  wenn  man  einen  Wechselstrom  mOgUohst  recht- 

eckiger  Kurvenfnrni  (Abb.  147)  wählt,  da  hierbei  wegen  des  raschen  Anstieges 
der  abgeflachten  Kui\e  mehr  Entladungen  aufeinander  folgen  können  als  bei 
einer  spitzen  VVechselstromkurve. 


Abb.  147.  Regelmäßige  PartialentlÄdungfen 
bei  r«*chtockigpr  Speisestromkurve. 


Abb.  148.  liasehe  Aufcinanderfolgo  v<m 
PärtialentladungHgruppon  bei  DreMtrom. 


y)  Partittlentladungen  bei  Drehstrom  als  S))eisestro m. 

Ein  anderer  Vorsehlag  von  »S.  Eisenstein  (11K)5)  geht  dahin,  mehrphasigen 
Wechselstrom,  insbe.sondere  Drehstrom  für  die  Speisung  des  Induktors  zu 
yenrmden. 

Man  kann  auf  diese  Weise,  wie  die  schematisohe 
.Abb.  148  zeigt,  verhältnismäßig  rasch  aufeinander 
folgende  Schwingungskomplexe  erhalten,  und  vor 
allem  and  hieil>ei  noch  besser  als  mittds  der 
Blondeischen  Reehteckkurve  die  Pausen  zwischen 
den  Maschinen  wechseln  überlappt.  Immerhin  sind 
auch  hierbei  die  Abstände  zwischen  den  eüizelnen 
Entladungsvorgängen  nooh  relativ  recht  groß  and 
weit  größer,  als  dies  in  der  Abbildung  angedeutet 
werden  konnte.  Aueh  kann  hier  ohne  weiteres  der 
Fall  eintreten,  daß  die  Sehwingung.skomplexe  sieh 
ganz  oder  teilweise  decken  und,  weim  sie  nieht  in 
richtiger  Phase  einsetKcn,  sich  gegenseitig  stören, 
bzw.  vernichten. 

Abb.  149.    Drehst roinschal-  mehreren   mögliehen    Schalt migeii  für 

tunjK  zur  £rzeugimg  rcgel-  Drehstrom  ist  in  Abb.  14:9  nur  diejenige  skizziert, 
miKger  Putialentladangwi.  bei  welcher  unter  Benutzung  einer  Antenne  und  einer 

Drehstromfunkenstrecke  Drueclcschaltung  vorgt  sehen 
ist.  Jeder  der  drei  Kreise  be.sitzt  dieselbe  Kre(]uen7.  in  nllen  haben  die 
Schwingungen  dieselbe  Intensität.  Die  von  der  Antenne  ausgestrahlt<'n 
Schwingmigen  sind  also  »tets  von  derselben  Frequenz,  imd  man  erhält  somit 
einen  nahem  dauernd  stnddenden  Funkmsender. 
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Auch  für  diese  Anordnung  gilt  im  übrigen  bezüglich  der  Abstände  der  Schwin- 
giuigskomplexe  voneinander  und  der  Amplituden  bzw.  der  Zufälligkeiten  das 
oben  ausgeführte. 

d)  Partialentladungen  mittels  Quecksilberdampflampen. 

Sofern  man  Partialentladungen  mit  einer  größeren  Regelmäßigkeit  erhalten 
will,  muß  man  Quecksilbtjnlampflampeu,  welche  am  bimsten  mit  hochgespanntem 
Gleichstrom  gespeist  werden,  anwenden  (Pierce  1904,  Hewitt  1903,  Simon- 
Reich  1903).  da  bei  diesen  der  Metalldampf  im  abgeschlossenen  Behälter  rasch 
nichtleitend  wird  und  daher  mit  8ehr>nel  höheren  Einsatzspannungen  gearbeitet 
werden  kann.  Femer  neigt  die  QuwksilbeniampflamjM?  nicht  so  zur  Lichtbogen- 
bildung, so  daß  schon  aus  diesem  Grunde  die  Pau.sen  zwischen  den  einzelnen 
Schwingungskomplexen  kürzer  gehalten  werden  können  als  bei  gewöhnlichen 
Funkenstrwken.  Etwa  200 — 300  Schwingungskomplexe  können  hierbei  t)hnc 
weiteres  erzielt  werden. 

Simon  und  Reich  verwandten  anfangs  Gleichstroraspannungen  von  etwa 
.■>(KI0  Volt  bei  3  Ampere.  Da  diese  noch  nicht  genügten,  um  ein  unter  allen 
Uniständen  betriebssicheres  Arbeiten  zu  ermöglichen,  luid  derartige  hoch- 
gespannte Gleichstrommaschinen  leicht  defekt  werden,  nahmen  sie  nach  dem 


Abb.  150.   Partialentladungen  mit  Queck8Uljerdanipflnni|)e. 

\'organge  von  Hewitt  hochgespannte  Wechselströme  für  die  8i)eisung  ihrer 
Quecksilberdampflampe. 

Ein  Nachteil  aber  auch  dieser  Methode  ist,  daß  die  Schwingungen  bereits 
auf  einen  ziemlich  niedrigen  Wert  abgeklungen  sein  müs.sen,  \\eni\  die  neue 
Aufladung  tles  Schwingungskrei.'^koiulensators  einsetzt.  Ist  dieses  nicht  der 
Fall,  so  strömt  Energie  dauernd  nach,  luid  es  wird  infolge  der  vorhantlenen 
Ionisation  ein  inaktiver  Lichtbogen  in  der  Quecksilberfunkenstrecke  erzeugt, 
welcher  allenfalls  einen  Wellenstrom  sehr  geringer  Intensität  im  Schwingungs- 
system, ähnlich  dem  Duddellschen  Lichtbogen,  hervorrufen  mag. 

Eine  Glimmlichtoszillographenaufnahme  von  Partialentladungen  gibt  Abb. 
150  wieder. 

Zweckmäßig  ist  es  (Telef  unken ,  G.  Seibt).  parallel  zur  Metalldampflanipe 
einen  hinreichend  großen  Kondensator  zu  w;halten.  Diester  soll  wie  eine  Puffer- 
batterie \\irken  und  Energie  dem  Schwingungssy»tera  nachliefern. 

Ein  ähnlicher  Vorschlag  (E.  Ruhmer  und  Pieper  1904)  beruht  darauf, 
daß  die  im  Schwingungssystem  erzeugten  Schwingungen  selbst  den  Schwingungs- 
vorgang in  der  I^ampe  aufrecht  erhalten.  Es  werden  die  im  Schwitigungs-system 
vorhandenen  Spannungen  zur  Wiederentzündung  der  Lampe  genommen,  was 
z.  B.  mittels  eines  kleinen  Transformators  bewirkt  werden  kann. 

Da  es  später  (S.  Eisenstein  1904,  B.  Schäfer  und  E.  Hart  mann 
1911/12)  gelungen  ist,  brauchbare  und  betriebssichere  Quecksill)erdampflami)en 
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berzustellen,  welche  ans  einem  feuerfesten  IVIaterial,  bzw.  direkt  aus  Stahl  an- 
gefertigt sind,  bei  denen  (H.  Schaf rr)  ri^r  Gleichrichterraum  aus  gewalzten 
Stablzylindcm  mit  eii  geschweißten  Boden  besteht  und  die  Durchführungen 
dureb  diese  in  sehr  smnreioher  Weise  mit  Quecksilber  abgedichtet  and,  wdche 
ein  hohes  Vakuum  im  Innern  der  Zylinder  gewährleisten  (ca.  0,02  mm  Hg), 
hätte  durtli  doien  Wrwendurg  die  Methode  der  Partialentladurgen  besondere 
Aussicht  auf  Erfolg  Mit  Rücksicht  aber  auf  die  jetzt  zur  Verfügung  stehenden, 
in  jeder  Beziehurg  sehr  viel  besseren  und  zum  Teil  auch  einfacheren  Methoden 
(e.  B.  8to0funk«ns^er)  kann  eine  derartige  HeroteUnng  und  Benutsung  yon 
Fkrtialentladnngeii  heute  wohl  als  erledigt  angesdieD  weiden. 


d)  Die  StoAsender  (Schwebungsstotterregung). 

a)  Ältere  Senderanordnungen ,  um  Stoßschwingungen  zn  erzeugen. 

Infnlpp  fier  sc^ort  fiiihzeitig  klar  erkannten  Margel  der  geringen  möglichen 
Funkeiizahl,  der  Zweiweüjgkeit,  der  Eneigiebeschränkung  des  Senders  und  nicht 
ausreioheDdea  BesonanxflUtig^eit  der  Schwingungen  fib  den  Empfänger  ver- 
suchte man  etwa  seit  1808,  die  Energie  bereits  stoßweise  auf  das  ausstrahlende 
System  zu  übertragen  (Thomson,  Tesla,  Hewitt,  Stone-Stone»  Lodge, 
Eichhorn,  Brandes-Hahnemann  u.  a.), 

6toßimpulsanordnung  von  O.  Lodge.  Die  erste  Sendeanordnung,  welche 
Stoßsobwir.gungen  benutzt,  und  zwiir  direkt  ffir  drahtlose  Telegraphie,  rShrt 

offenbar  yon O.  Lodge  (1898)  her.  In  seinem  dies- 
besüglichen  amerikanischen  Patent  beschreibt 
Lodge  die  Aufladung  des  Luftleiter gebildes 
(Abb  151)  mittels  Stoßentladung  (impulsive 
rushes)  wie  folgt: 

Der  Induktor  a  ladet  die  Kondensatoren  6, 
deren  Außenbelege  durch  eine  Selbstinduktions- 
spule g  von  hohem  Widerstand  verbunden  sind, 
bis  in  der  ibilafifun^nstreeke  e  eine  Funken- 
entladung vor  sich  geht.  Infolgedessen  \s  erden 
auch  die  Speisefimkenstrecken  d  durchschlagen, 
und  es  wird  das  Luftleitcrgebilde  mittels  Stoß 
aufgeladen.  Dadurch  wird  die  Antenne  zu  Nuts- 
Abb.  151.  Stoßimpulsaaotdinnig  sohvsöngungen  angestoßen  und  kann  Elnergie 
von  0.  Lodge.  ausstrahlen.  T.od  jre  verlangt,  daß  die  Funken- 

streckenelektioden  isoliert  imd  gegen  ultra- 
violette Strahlung  gesohfltst  seien,  damit  die  elektrische  Ladung  so  plötzlich 
als  nur  irgend  mfi^'  h  vor  sich  geht.  Lodge  hat  im  Luftdrät  noch  eine 
P'unkengtrecke  e  vorgesehen,  sagt  aber,  dal  er  diese,  als  nicht  notwendig, 
auch  fortlassen  kann. 

Es  kann  hiernach  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  Lodge  bewußt  be- 
absiehtigte,  mittels  der  swiseheDgeschalteten  Funkenstrecken  d  die  Antennen 
anzustoßen  und  hierdurch  die  Energie  des  Schu-ingiingssystems  auf  das  Luft- 
leitergebilde zu  übertragen.  Er  schreibt,  daß  er  Stoßimpul«e  (impulsive  rnshes) 
erzeugt,  und  daß  er  mittels  dieser  Stöße  die  Antenne  aufladet.  £r  muß  also 
einen  Vorgang  erzielt  haben,  wie  dieser  in  Abb.  161  (siehe  unten)  schematisch 
zum  Ausdruck  gebracht  ist,  wobei  die  <)bcr(  n  Schwing\mgen  die  von  der  AnstoB- 
funkenstrecke  erzeugten  Schuingurtgen  darstellen,  welche  die  (unteren)  Schwin« 
gungen  im  l^uftleiterpebilde  hervorrufen. 

Stoß^wingungseinrichtutig  müh  Ii  angeblasener  Funkemtnckt  vcn  J .  Thcmson. 
Auch  J.  Thomson  beschreibt  sogar  schon  1803  die  Erzeugung  von  lasdi  auf- 
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eümndcrfolgendeti  Stoßschwingungen,  wenn  er  auch  nicht  ausflrücklich  auf 
drahtlose  Telegraphie  einpoht.  Seine  Anordnnngf  foljrt  aus  Abb.  189  (siehe 
unten  S.  198),  in  welcher  a  eine  von  einem  Gluich-  txlor  Wechselstromnetz  ge- 
speiste Fimketistirecke  ist,  m  welcher  ein  Sehwingungski^  6  e  parallel  geschaltet 
liegt.  Die  Kapazität  des  Kontlciisjitors  b  aoU  groß  sein,  d  Mkll  ein  kräftiges 
Luftgebläse  odor  ein  starkes  Magiietgebläse  sein,  um  jetlrn  inaktiven  Bogen 
zwischen  den  Kugeln  der  Funkenstrecke  a  zu  unterbrechen.  Da  Thomson 
aufieideiii  an  andonar  Stdle  aeäaer  Patentsofarift  sagt,  da6  die  Sehvingungs- 
komplexe  permanent  auleioander  folgen  sollen,  imd  daß  zu  diesem  Zweck 
der  Funke  oder  Lichtbogen  an  drr  f  j  tlulrstrecke  a  flautriid  unterbrochen 
werden  «oll,  kaim  es  sich  wohl  nur  um  rasch  aiif(  itianderfulgeiide  gedämpfte 
Schwiuguugskomplexe,  welche  Stoß  Wirkung  besaUen,  handeln.  Es  ist  anderer- 
aeits  wohl  nicht  au  bestreiten,  daß  bei  entqoreoheiid  gewählten  DimenRioneii 
Thomson  mit  dieser  Anordnung  auch  kontinuierliche  Schwmgungen  erhalten 
hnT)pn  kann,  üb  dies  aber  tntsächlich  der  Fall  ist,  entzieht  sich  heuto  loith'r 
der  Nachprüfung,  da  Thomson  leider  keine  Dimensionen   angegeben  liat. 

Sfromato^mordniung  mÜ  angdkuener  EiUUdutredee  von  N.  Teda  (Ton- 
funienanordnmng).  Gleich  Thomson  gibt  auch  N.  Tesla  (1893)  seine  Hoch- 
frcfjnpn/.wandler  niclit  speziell  für  die  Zwecke  der  drahtlnson  Tolegraphie 
an.  Da  er  aber  bereits  eine  drahtlose  Nachrichtenübermittlung  exakt  beschreibt, 
und  da  er  die  angeführten  Hochfrequenzumwandler  im  übrigen  für  die  ver- 
schiedenartigen Zwecke  benntzte*  hat  er  auch  zweifellos  die  Anwendung 
ders<'lbon  auf  die  drahtlose  T(»lcgraphio  im  Auge  gehabt. 

Seine  Anonlnuiig  hestoht  in  einer  Entladest  recke,  welche  mit  Oleieh-  oder 
Wechselstmm  ges|>ei8t  wird,  und  zu  welcher,  wie  bei  Thomson  (sielie  Abb.  180), 
ein  Sehwingungskreis  parallel  geschaltet  ist.  Die  Entladestrecke  wird  durch 
ein  .sehr  starkes  Magnetfeld  oder  durch  einen  heißen  Luftstrom  angeblasen, 
mn  kräftige  disruptive  Entladungen  zu  erhalten.  Tesla  wollte,  wie  er  selbst 
schreibt,  plötzliche  Stromstöße  erzielen,  die  Kondensatoren  schnell  wieder 
aufladen,  um  den  nftmliehra  Proieß  in  mehr  oder  weniger  rascher  Aufeinander« 
folge  zu  wiederholen. 

Tr  1  1  gibt  auch  bereit«  genau  die  Bwlingimgen  an,  um  mehr  oder  weniger 
rascth  aufeinanderfolgende  Stromstöße  zu  erhalten.  So  führt  er  aus,  daß  die 
plötzlichen  Stromstöße  in  der  Zeiteinheit  gering  an  Zahl  werden,  wenn  der 
Schwingungskreiskondensator  von  beträchtlicher  Kapazität  ist  und  mit  Hilfe 
einer  verhältnismäßig  kleinen  Maschine  aufgeladen  wird. 

Hier  findet  sich  femer  auch  schon  ein  Hinweis,  daß  die  Unterbrechungen 
unter  Umständen  so  sclmell  aufeinanderfolgen  sollen,  daß  sie  einen  musikalischen 
Ton  ergeben,  also  eine  Forderung,  weiche  von  den  modernen  Tonsendem 
erfüllt  wird. 

Stoßschwingungseinrichtung  von  J\.  A.  Ft.^smden  mittds  ijcliihlfir  KntUuh- 
dreckeneleklroden.  Ganz  sicher  hat  aber  bereits  R.  A.  Fessenden  wohl  schon 
seit  1899  Stoßschwingungen  erhalten.  Er  wandte  unter  anderem  für  die  Stoß- 
funkenstreeke  Blektroden  an,  wetohe  aus  äußerst  dünnem  Silberbleoh  (0,8  mm 
Stärke)  hergestellt  waren  und  durch  einen  Wasserstrom  von  innen  gekühlt 
wurden.  Die  Entladung  ging  in  einem  mit  Preßluft  angefüllten  Gefäß  vor 
sich  (ca.  7  Atm.  Druck).  In  einem  amerikanischen  Patent  schreibt  Fessenden, 
daß  er  mit  seiner  daselbst  geschfitaten  Anordnung  awei  verschiedene  Wequenzen 
erzeugen  könne,  nämlich  eine  Wellenfrequenz  und  eine  Wellenzugfrequenz  (siehe 
Abb.  152).  Es  müssen  also  zwischen  den  einzelnen  Entladungen  derart  be- 
messene Pausen  vorhanden  gewesen  sein,  daß  sich  die  Wellenzüge  der  Abbildung 
entsprechend  ausbilden  konnten.  Da  er  femer  die  Wellenzugfrequenz  über  den 
akustisch  hdrbaien  Bereich  hinaus  endden  wollte,  um  mit  seiner  Anordnung 
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eventuell  auch  t{'Irj)hnnioren  zu  können,  muß  er  eine  ühcnuiH  ^roBo  Air/nhl 
von  VVelleiizügen  gehabt  haben,  wati  einer  häufigen  iStoüerregung  entsprwjhen 
i^ütde. 


Abb.  11)2.   Verfaältiü»  der  WoUenfrcqurnz  zur  Wfllommgfrpquenz  und  zur  WeUensug- 

grupjM'iifrfquenät. 


QuedMUteHichtfjogen  wm  P.  C.  Ilewitt  f  ür  Schiwdmngsstoßerreyumj  und  ideidt 
Stoßerrpffuiuf  Nicht  nur  mit  Funk<>nstreekni.  sondom  auch  schon  tnif  (miiciti 
Lichtbogen,  inul  zwar  dem  QuecksilbcrJichtbogen,  hat  F.  C.  Hcwitt  1<JU2—  liK*.> 
Stoßenegungen  ausgeführt.  Hewitt  beschreibt  in  seinen  amerikanischen  Patent- 
sehriften,  daß  er  seinen,  dne  P'unkenstrecke  (xler  Wehneltunterbrecher 
ersetzenden  Unterbrechung8ai)|)arat  für  drahtlose  Tf  lc<ria])liic  so  kmisfniieren 
könne,  daß  sich  im  Anfang  dem  Durchgang  des  .Stromes  ein  liohi  r  Widerstand 
entgegensetze,  der  aber  klein  werde,  sobald  der  Strom  sich  im  Api>arat  aus- 
gebildet habe,  also,  sobald  sich  in  der  Lampe  QuecksOberdampf  entwickdt  hat. 
Er  fügt  hinzu,  daß  die  Wlderstandsverhältniase  regulierbar,  ja  sogar  umkehrbar 


Abb.  ]  .'>:(.  (^U(-(  k.siilirrlichtbogent-chaItung  für  Abb.  154.  Schwingun^nrori^g  bei  der 
Schucbuiigi^toßerrcgung  von  P.  C.  Hewitt.  Schaltung  von  Hewitt. 


seien.  Für  einen  deraitigen  Unterbrechimgsapparat  hat  Hewitt  die  vielfach 
TiiK  Ii  ihm  benannten  Quix^ksilberdani^iflampen  in  Verhindtint:  mit  S])ulen  wwd 
Kondensatoren,  z.  B.  iu  der  Schaltung  Abb.  Iö3  eiit.-^prwhend,  angegeln  a.  VVemi 
hierbei  die  Schalter  h  und  e  geschlossen  werden,  erfolgt  nach  der  Lampe  /  und 
dem  Kondensator  d  hin  ein  Stromstoß  und  ladet  den  letzteren.  Sobald  eine 
MHximaIs]i;inminfr  orreicht  ist.  fin  'j  i  in  der  Lampe  /  ein  Stroniülx'rganir  statt, 
«odurch  tlic  »S])annung.  die  Vf)rhei  3.")(X)  Voll  betnigen  haben  möge,  auf  ca.  löU  Voit 
heruntergeht.  Der  Stromdurchgang  durch  die  Röhre  hört  infolgedessen  wieder 
auf,  bis  der  Kondensator  genügend  aufgdaden  ist  und  der  Entladungsvoigang 
von  neuem  einsetzt.  Der  hierbei  vnratissiehtlich  auftretende  Schwingungsvorg.mg 
ist  in  Abb.  l.'>4  wiedergegeben.  Auf  einem  ansteitrenden  a])eri(H!ischen  Aste 
erfolgt  die  Aufladmig  <les  Kondensators  bis  zum  Punkte  in,  in  weleliem  die 
omllatorische  Entladung  einsetzt. 

In  einer  anderen  Patentschrift  diskutiert  Hewitt  sogar  zwei  verschiedene 
Arten  von  8to0eiT^;ung,  die  er  mit  der  QuecksUberlampe  hervoirufw  kann. 
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und  zwar  besch reiht  er  zuerst  charakteristisch  die  ideale  Stoflerr^iing  (siehe 
unten  S.  225  ff.)  wörtlic})  wie  folgt: 

„These  prime  cKschargcä  of  the  oondenier  9  (d)  across  the  spark-gap  g  (/) 
may  be  made  to  succe«!  each  other  with  the  greatest  possible  rapidity.  Indeed, 
it  would  be  desiraWr  if  they  coiild  be  umde  tn  fnllow  each  other  so  clos<'ly  as 
to  Hupply  fresh  ciicrgy  to  owillatory  oircuit  10,11  before  the  oacillationä  cauäed 
therein  by  the  precedüig  spark  had  been  damped  out". 

Er  sagt  also  hiermit,  daß  die  einseinen  Bneifrieetöfie  so  rasch  aufeinander 
folgen  sollen,  daß  die  Sch\nngungen  sekundär  niöglK  ^i^t  kontinuiarliob  verlaufen 
sollen,  wobei  er  , »ideale  Stoßerregung"'  erzielen  will. 

Später  beschreibt  Hewitt  den  Gedanken  der  „Schwebuiigsstoßerregung" 
(Wienschen  Stoßerregung)  wie  folgt: 

„Thifl  arrangement,  like  the  others,  is  partfeularly  iiaeful  in  oonneotion  with 
the  imidirectional  vaporlamp  discharge  device,  aiid  also  with  the  «park  gap  it 
i«  uscf  ul  for  even  if  the  pro])ortion8  arc  not  »uch  as  to  prevent  »ome  osciUations 
acioae  the  spark-gap,  they  will,  nevertheless,  störe  up  a  considerable  fraction 
of  the  energy»  and  thus  decrease  spark-gap  lossea  even  thou^  not  prev«iting 
them  altogether." 

Hiermit  ist  also  zum  Ausdruck  gebracht,  daß  die  Einrichtung  auch  für 
den  Fall  Anwendung  finden  kann,  daß  nicht  nur  einzelne  Energiestöße  erzeugt 
werden,  sondern  die  E^ergiest^ße  jedesmal  ged&mpft  aiMsehwhigen  (siehe 
Abbildungen  161  bis  164)  und  niehroro  aufeinander  folgende  Schwingungen 
das  nächste  Schwingungssystcni  anstolicii,  mit  anderen  Worten  also,  daß  das 
Wiensche  Schwebungs-Stoßerregungsphänomen  stattfindet. 

Die  Vervendung  einer  Quecksflbetdampflampe  hat  große  Yortdle,  wie 
z.  B.  den  des  hohen  Kntladimgspotentials  (unter  Umständen  ca.  6000O  bis 
70  f>tK>  Volt),  wodurch  ohne  Vergrößerung  der  DKmpfung  die  Energieumsetzung 
Hesentlich  gesteigert  werden  kann,  und  den  des  raschen  Nichtieitendwerdens 
nach  dem  Schwingungsübergang,  worauf  auch  schon  H.  Th.  Simon  aufmerksam 
machte. 

f  ■  nterbreckerstoßerregunff.iftnnrdnung  von  Lodiji  Eichhorn.  W'cid  rbin  ist  die  Mög- 
lichkeit, eine  8toßerreguDg  zu  erzielen  und  unter  Umständen  sogar  upcriodisuhc 


Abb.  155.   l'nterbrechcrstoBerregui^t  von       Abb.  156.  Schwingnngsbild  bei  der  Unter« 
Lodge-Eichhorn.  breohorttofierregung  nach  Lodge- Eich- 

horn. 

Stoflschwingungen  zu  erhalten,  durch  eine  Anordnung  von  Lodge- Eichhorn 
gegeb<'n.  Schon  1897  hat  ().  Lodge  in  einem 'amerikanischen  Patent  insbe» 
Sonden-  durdi  die  dasdbst  abg«  druckte  wesentlichste  Abbildung  eine  Schaltung 
angegeben,  mittels  Melcher  er  sehr  rasch  aufeinnnd(  r  folgende  Schwingvmgen 
{.,very  rapid  oscillatious")  hervorrufen  wollte.  Diese  Anordnung  ist  in  Abb.  155 
aehematisch  wiedergegeben.  Es  bezeichnet  hierin  a  eine  Spule,  h  einen  Konden- 
sator, e  einen  mechanischen  oder  elektrischen  Unterbrecher,  d  eine  Batterie. 
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Sobald  der  Unterbrecher  den  Stromkreis  schließt,  bildet  sich  in  der  Spule  a 
ein  elektromagnetisches  Feld  aus,  dessen  Energie  bei  Unterbrechung  von  d 
frei  wird,  wodurch  der  Kondemator  h  aufgeladen  wird,  ao  daß  aüdi  nmi  der 
SchwingungskrciH  a  h  .soiiier  Eigenschwingung  entsprechend  ausachwingt. 

Im  allgemeinen  winl  man  ein  Abb.  156  entsprechendes  Schwingnngsbild 
erhalten,  d.  h.  in  der  Zeit  Tj  i^ird  der  Kondensator  mehr  oder  weniger  rasch 
aufgeladen,  wShiend  die  Entladung  darauf  in  der  Zeit  stattfindet. 

Im  geschlossenen  Kreise  schwingt  also  die  BiUirgie,  die  sich,  im  Feld  der 
Spule  befanfl  ungestört  eintönig  ans.  \v\v  bei  der  Anordnung  nach  Hewitt. 
JVlan  hat  aljso  hier  wie  dort  ein  unter  allen  Umständen  als  Stcßiender  wirkende» 
System. 

Koppelt  man  jodooh  mit  dem  Primärsystem.  welches  vom  Unterbrec^her 
imd  der  Stroinrpir]le  angestoßen  wird,  ein  Sekundärsystem,  so  snul  dieselben 
Regeln  wie  bei  allen  Stoßsystemen  mit  Zwischenkreis  zu  beachten,  um  Einwellig- 
keit  auch  im  Sekundärsystem  zu  erzielen  und  Schwebungen  zu  unterdrücken. 
Entweder  muß  man  das  Sdcundärnystem  sehr  lose  mit  dem  Friminqwtem 
koppeln  oder  das  Primarsystem  durch  einen  genügend  großen  Widerstand 
stark  dätnj)fen. 

G.  Eichhorn  hat,  offenbar  ohne  Ketmtuis  der  Auordnimg  von  O.  Lodge, 
eine  ganz  ähnliche  Schwingungserzeugimgsmethode  (1903)  vorgeschlagen,  jedoch 
zeiclmet  er  in  der  Patentschrift  abweichend  von  Lodge  die  Stromquelle  d  in  den 

Schwirgung^krei«  hinein,  so  daß  er  immer  die  dürr!»  <Vh-  Stromquelle  !>( dii  gt«; 
Dämpfung,  welche  allerdings  sehr  klein  sein  kann  (Akkumulator),  im  Schwin- 
gungskreise hat. 

Bezüglich  der  mittels  der  Eichhorn  sehen  Anordnung  erzeugten  Schwin- 
gungen gilt  das  gleiclie,  v.;i^-  für  die  Anordnung  von  Lodge  gesagt  wurde.  Unter 
Anwendung  eines  gewöhnlichen  Unterbrechers  erhält  man  im  Schwingungs- 
system  ein  mehr  oder  weniger  gedämpftes  Ausschwingen  dieses  Kreises.  Sobald 
man  jedooh  in  dic^n  einen  passenden  Widerstand  anschalten  oder  den  Unter- 
brecher so  ausbilden  könnte,  daß  er  in  Resonanz  mit  den  schnellen  elektrischen 
Schwingungen  arbeitet,  wan  aber  aus  mechanischen  Gründen  bisher  nicht 
m^lich  war,  könnte  man  eine  aperiodische  Stoßsrregung  des  Sekundärkreises 
^d^en. 

Außer  den  vorgenannten  Autoren  gibt  es  verstreut  in  der  Literatur  vor 
1906  noch  vielfache  mehr  oder  weniger  dentliehe  Hin"  »m«»'  beabsichtigter  Stoß- 
erregung.  Bemerkenswert  unter  diesen  sind  insbesondere  die  Bemühmigen 
von  F.  Braun,  H.T1l  Simon  und  M.  Reich. 

Schxmngungakreia  mit  Wiäeräemd  für  Stoßerregung  von  F.  Braun.  V.  Braun 
hielt  auf  der  Nattirforscherversamnihmg  in  Hamburg  im  September  1901  einen 
V'ortrag,  in  welchem  er  unter  anderem  bei  <ler  Kopplung  eines  geschlossenen 
Schwingungskreises  mit  einem  offenen  Schwirgungskreise  den  Versuch  de- 
monstrierte, welchen  Einflufi  die  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  ge- 
schlossenen Schwingungskreis  hätte.  Bei  der  Verwendung  von  mit  Kochsalz- 
lösmig  getränkten  Filzlappen'  als  Widerstand  (ca.  ■>  Ohm)  zeigte  es  sich,  daß  die 
Entladung  08zUlatoris(;h  blieb,  wenn  auch  die  Intensität  in  der  Funkenstrecke 
abnahm.  Brann  erregte  also  das  offene  System  mit  ^toßnrregung,  wenngleich 
er  in  der  Praxis  keinen  Gebrauch  von  dieser  .Methode  gemac  ht  zu  haben  scheint. 

Auch  etwas  später,  und  zwar  seit  ca.  1903,  sind  offenbar  von  Brann  bzw. 
Telefunken  Stoßwirkungen  erzielt  worden,  und  zwar  mittels  der  sog.  ,,Braun- 
schen  Eneigieschaltung''.  Hierbei  wurden  bis  zu  ca.  20  sehr  kurze  Funken- 
Strecken  hcnutet,  die,  w«tm  d^  Kopplungsgrad  des  geschlossenen  Kreises 
7.11  der  Ant<  nne  richtig  dimensioni^  war,  XU  «ner  Stoßerregung  mit  gutem 
Wirkuugt^grad  führen  konnten. 
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Anofdmmg  zur  a/ptnodiachen  Strcmstoße^^^^^^  von  Simon  und  Reich.  Simon 
und  Reich  veisuchten  bekanntlich,  wie  scl.on  ohen  bei  den  Partialfunken" 
zum  Ausdruck  gebracht,  1903,  also  zu  einer  Zeit,  als  es  Pouisen  (1Ü02)  schon 
gelungen  war,  mittels  des  Waaserstofflichtbogens  sowohl  ungedämpfte,  als 
auch  kontinuierliche  Schwirgungen  zu  ersevgen,  auf  versdiiedeiie  Weise  im 
T^uftleiter  fortlaufende  Srhwirgviiigen  hervorzurufen.  In  ihren,  insbesondere  auf 
Par^ialenfladuiigen  Bezug  nehmenden  Aibeiten  diskutieren  sie  die  Hervor- 
ruf uig  koniinuierlicher  Schwingungen  durch  Areiranderreihung  einzelner  iStoUe 
(AAAAA)  FHmärsystem.  Sie  segipn  hierüber,  dafi,  um  ungedftmpftö 
elektrische  Schwingin^iaL  großer  Resonanzfiihigkeit  zu  erhalten,  man  entwedet 
durch  Anwendung  unsymmetrischer  Funkenst recken  (uns^x-rometrische  Queck- 
silberdampflampen) den  Ablauf  der  Oszillator  sehen  Entladung  auf  ein  einziges 

-was  also  nichts  anderes  heißt  täs  „ideale  Stw- 
erregung*',  oder  daß  man  stark  gedämpfte  Einzelimpulse  erzeugen  müsse,  indem 
z.  B.  durch  en^hr  feste  Kopplung  des  Luftleiters  mit  dem  geschln^senen  Krfrs! 
jedesmal  so  viel  Energie  entzogen  würde,  dali  die  zweit©  Schwiiigungsperiode 
auf  eine  verschwindende  Amphtude  gedämpft  wäre,  also  mit  anderen  Worten, 
sogenaniite  „Wien sehe  Schwebnngsstofierfegiing'S 

Stoßsender  mit  Tertiärkreis  von  J.  Stcne^Stone.  Auf  einem  piinspieU  anderen 
Wege  hat  J.  Stone-Stone  (ca.  1906)  versucht,  Stoßerregung  auszuführen  und 
insbesondere  die  Märgel  des  gekoppelten  Funkensenders  zu  beheben. 
Sein  Scbaltschema  gibt  Abb.  157  wieder. 


Der  Primärsendekreis  a  b  a  c  enthält  eiiu«  ge 
wohnliche  (lange)  Funkenstrecke  c.  Der  Kreis  ist 
festgekoppelt  mit  einem  zw'eiten  geschlossenen 
Sekimdärkreis  de  f  g,  welcher  möglichst  »chwacii 
gedämpft  sein  soll,  um  die  hierdiupdi  erzeugten 
schwach  gedämpften  Schwingimgen  wiederum  mit 
fe8t<»r  Kopplung  /  h  auf  die  stark  strahlende 
Antenne,  welche  als  Tertiärkreis  wirkt,  zu  über- 


Man  kann  hierdurch  größere  Antennenenergie  Abb.  157.  Tortiarkrei»8toß- 
infolge  der  möglichen  festen  Kopplung  erziel«!  seod«  von  J.  ätone-Stone. 
und  hat  relativ  schwach  gedämpfte  Antennen- 
Schwingungen  zur  Verfügung.  Der  Sekundärkreis  d  e  f  g  stellt  jedoch,  ab- 
gesehen von  dem  durch  ihn  bewirkten  Energieverlust,  auch  in  betriebs- 
technischer Hinsicht  ( WeUenvaiiation ,  Hoohtrequenzisolation)  einen  Nach- 
teil dar. 

Anordnung  zur  Stoßo'regung  mit  langer  Funkenstrecke  und  Dämpfungswider- 
ikmd  im  FunhenHreekenkreiBe  von  Brandee-Hahnematm,    Insbesondere  für 

Meßzwecke  war  es  in  der  drahtlosen  Telegraphie  von  der  Zeit  an,  in  welcher 
man  überhaupt  Messungen  ausführte,  also  etwa  1901/02.  erwünscht,  im  Mfß 
System  oder  dem  zu  messenden  System  möglichst  rein  sinusförmige  Sehwiiiguiigeu 
zn  erhalten.  iMe  rationelle  Erzeugung  der  ungedämpften  Schwingungen  in  der 
drahtlosen  Technik  erfolgte  erst  1906.  Infdgedessen  wurde  bei  den  Meß- 
anordnungen jener  Zeit  versucht,  wenigstens  möglichst  rein  sinusförmige  ge- 
dämpfte Sch\vingimgen  herzusteilen,  im  Laboratorium  von  Te  ef unken  erfolgte 
die  Ausbildung  derartiger  Methoden  insbesondere  von  H.  Brandes  und 
W.  Hahne  mann  (1906).  Es  wurde,  um  m<^chst  reine  Oszillationen  zu  er- 
zielen, ein  durch  Funken  erregtes  Primärs>'stem  (Abb.  158)  gewählt,  in  welches 
ai.ß  T  der  Kapazität  n  und  Abstimm-  und  Kopplungsselbstinduktion  b  r  ein 
veränderlicher,  nahezu  induktion.sfieier  Widerstand  d  (im  allgemeinen  fanden 
QraphitwiderstiLnde  Anwendung)  eingcf>chaltet  waren.  Dieses  Primarsystem, 
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(leHHen  Dämpfung  durch  Regulieren  des  für  bestimmte  WeUenlängen  geeiditen 
WiderstuiuU  s  d  veränderlich  war,  wirkte  in  loflcr  Kopplung  auf  das  Sekundftr- 

systom,  2.  ß.  auf  dio  Antenne  ein. 

£s  MTurden  bei  dieser  Metiiode  nicht  nur  bemißt  StoßschMini^itii^en  cr/.ielt. 
sondern  es  war  dftBmls  auch  schon  die  Bezeichnung  „StoUerregung"  und 
„Stoßerregerkreis**  für  den  Primärkreia  eingefOhrt. 

Die  Methode  kam  für  drahtlose  Sender  nicht  inbetracht,  da  man  reine 
Stoßschwingungen  nnr  bei  sehr  loser  Kopplung  und  einer  intolgedesscn  s<'}ir 
geriiigeu  Energieübertragung  erzielen  kann.  Durch  die  weiter  unten  angeführte 
Lfisdurfdurenanoidnung  tot  M.  Wien  dürfte  übrigens  diese  Methode  ökouo- 
miacher  arbeitend  gestaltet  sein. 


Abb.  158.    Stoßerregungsanordnimg    Abbu  IfiO.  Wienadio  SdiwebuBgBBtofieRegungs* 
von  Brandes'Hahaemann.  «chaltuag. 


fi)  Das  Wiensehe  Sch  \\e  I)  u  n  ^'sst  o  13  verfahren.  (K.  v.  Lepcl.  Te!pfunken.) 

Ph i/.sihdinrhe  Ktgen.srfitijten  (kr  Srhtvfhunqsslnßdrvgitwj.  Zu  einer  wirklich 
brauchbaren  Lösung  des  StoßverfahreuH  und  .somit  zu  einer  fast  beliebigen 
Energievei^ößerung,  einweil  igen  Antennenstrahlung  und  Verbesserung  der 
Hesonanzbedingungeii  für  den  Empfänger  gelangte  jedoch  eoA»  M.  Wien  (1906) 
«liuliirf  h.  (lafJ  er  einerseits  Funkenst recken  mit  äußerst  geringem  Eloktrofh-n- 
abbtand  verwandte,  andererseit«  den  Kreis,  iji  welchem  die  Stoßjsciiwingungea 
erzeugt  wurden,  stärker  gedämpit  gestaltete  als  den  Ausstrahlungskreis;  also 
gerade  im  (Gegensatz  zu  den  oben  l>etraehteten  gekoppelten  Funkensendem, 
bei  denen  der  Fiuikenkrois  stets  schwächer  gedampft  war  als  der  LufHeitrr  und 
schließlich  duivh  W'alti  einer  bestimmten  Kopplung  zwischen  dem  die  Funken- 
strecke  enthaltenden  Kreis  und  dem  Auastrahlungssystem.  Kiue  für  das  Wien  • 
sehe  Verfahren  brauohbare  Schaltung  ist  in  Abb.  26  und  26,  8. 48  und  in  Abb.  160 
wiedergegeben.  (Siehe  auch  das  8erderschalts( lienia  Tl.  Abb.  1218.  S.  361.) 

Sehnn  in  seiner  ersten  \'er5ffentlichinitf  ui  der  ..Physikalischen  Zeit4<chrift" 
ÜKM»  sagt  Wien,  daß  er  bei  zunehmender  Verkleinerung  de»  Abstandes  der 
Funkendektroden  zwischen  den  beiden  Kopplungswdien  Xi  und  ein  immer 
mehr  hervortretendes  drittes  Maximum  bei  dessen  Dämpfung  auOerordentUch 
ijering  i.st.  erhält.  .Abt),  ino  gibt  tbn  Vorpang  anschaiüich  wieder.  Wien  er- 
kannte sofort,  daß  man  bei  lienutzmig  dieses  dritten,  zwischen  den  beiden 
anderen  liegenden  Maximums  i}.^)  einen  relativ  sdiwach  ge<iämpften  Swder 
erhalten  könne.  Er  wandte,  um  dieses  zu  erreiohen,  das  Mittel  einer  außer- 
ortlentlich  kurzen  Fnnkenstrecke  an.  tmd  zwar  einer  solchen,  deren  Abstand 
khnner  als  0.5  nun  war,  welche  a\m  ein  sehr  viel  höheres  Dämpfungsdekrement 
als  eine  lange  Funkenstrecke  besaß.  Hierbei  trat  die  eigentümliche  Erscheinung 
auf}  daß  der  Widmtand  nach  erfolgter  Entladung,  solwld  also  der  Strom  unter 
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einen  bestimmten  Betrag  gesunken  iat,  rasch  zunahm,  und  daß  infolgedes^^•ll 
die  leitenden  Ionen  zwischen  den  £iektroden  rasch  nichtleitend  wurden,  so 
daB  das  die  Funkenatreeke  enthaltende  Primanystem  nach  wenigen  Hin-  und 
Herschwingungen,  imd  zwar  bereits  Wim  ersten  Schwcbungsminiraum,  mit 
(l«'r  Sehwinfirirngserzeugung  aufhörte.  Der  beim  Wionschen  Verfahren  auf- 
tretende Vorgang,  der  nach  Zennecks  Darstellung  in  Abb.  Itil  wiedersegeben 
ist,  ist  daduroh  gekennzeichnet,  daß  in  dem  die  Fnnkenstrecke  entbidtenden 
Prtmärkreis  während  der  Zeit  a  bis  zum  Punkte  m  ein  mehrmaliges  Hin-  und 
Herschwingen  der  Knergie  ausgeführt  wird,  daß  während  dieser  Zeit  die  Ktiergie 
in  das  Sekundärsysteni  wandert,  und  daß  dieses  in  der  Zeit  b  einwellig  aus- 
schwingt. Während  der  Zeit  a  smd  beide  Systeme  miteinander  gekoppelt.  In 
dieser  Zdt  sind,  genau  wie  bei  den  alten  Marconischen  oder  gekoppelten 
Sendern,  die  beiden  Kopp! ungs.schwnngun gen  A]  und  (Abb.  160)  vorhanden. 
Von  tlem  Punkt  m  ab,  in  welchem  das  Ausschwingen  <les  Sekundärsystems  für 
sich  allein  beginnt,  ist  hingegen  nur  noch  die  dritte,  von  Wien  entdeckte, 
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Abb.  160.  Schwach  gedämpftes  drittes 
liMDiniim  beim  Wiensohen  Sohwebongs- 


Abb.  161.    Vorgang  im  Primär-  und 
SekondliByatem  be»  der  Wienacben 
SehwebangBStoflenregnng. 

schwach  gedämpfte  Schwingung  vorhanden.  Durch  entsprechende  Ab- 
stimmimg, Dimenraonienuig  (StromBofahr)  und  Kopplung  der  Kieke  kann 
man  eine  absolut  einwell^ie  Antennenstraihlung  entsprechend  X',  (Abb.  160) 

erzengen. 

Es  geht  hieraus  hervor,  daß  die  Stoßerregimg  vorteilhaft  so  verlaufen  muß, 
dafi  die  Zeit  a  im  Veriialtnis  zur  Zeit  h  sehr  gering  ist.  Sofem  dieses  nicht  der 
IVÜl  ist,  arbeitet  der  Sender  während  zu  langer  Zeit  mit  zwei  Wellen,  und  X^ 
entsprechend,  und  die  erstrebten  Vorteile  der  schai-fen  -Abstimmung.  Toiireinheit 
des  Senders,  eindeutigen  Knergieausnutzung  der  einen  Welle  im  Empfänger, 
also  Resonanzverbesserung  usw.  sind  nicht  vorhanden. 

Abb.  162  adgt  eine  GlimmlichtosBillographenaufoahme  dar  Schwebungs-' 
Stoßerregung,  wähi*end  Abb.  163  und  164  zwei  verschiedene,  mit  Niederfrequenz 
hergestellte  Oszillügra])henauf nahmen  darstellt,  die  mit  der  theoretischen  Abb.  Ifil 
fast  übereinstimmen,  und  zwar  sind  die  Schwmgungen  P  die  des  Primärkreises, 
8  die  des  Sekundftrkreises.  Die  Aufnahm«!  sind  bei  verschiedenen  Dämpfungen 
und  Kopplungen  gemacht. 

In  jedem  Falle  ist  alxT  bei  dem  Wien. sehen  Stolivcrfalircn  die  (»rste  Schwe- 
bung (2^itraum  bis  m)  ausgeprägt  vorhanden.  InfolgtHlessen  kennzeichnet 
man  (E.  Nesper  1009)  die  Anordnung  auch  besser  als  „Schwebungsstoß- 
erregung".  Infolge  der  auflig^sdohnetai  LOschfahigkrit  der  Funkenstrecke, 
wdche  bei  gleicher  Kapazität  im  Schwuigungskreiiie  um  so  besser  ist,  je  kleiner 
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man  die  Selbstinduktion  macht,  konnte  ohne  weiteres  nunmehr  die  Anzahl 
der  Funkencntladungen  pro  Sekunde  außerordentlich  gesteigert  werden.  Hier- 
durch war  es  möglich,  die  Senderenergie  zu  vergrößern,  wobei  man  noch  in 
der  Lage  ist,  mit  geringeren  Fimken8]>annungen  zu  arbeiten,  da  nicht  mehr 
20 — öO  Fiuiken  pro  Sekunde  hierfür  inbetracht  kommen,  sondern  etwa  .')<K)  bis 
30(K)  Funken  benutzt  werden  können. 


Abb.  162.  (iliiuinlichto.sy.illographenbild  der  Schwingungen  int  Priniär-  und  Sekundärsystc-m. 


 >^:!::>^ 


Abb.  163  und  164.  Xieder£requenzo8zillograi)hfnbil(UT  für  PrimärHystvm  (Pj  und  Sekundär- 

Bystoin  (S). 

Zahlrnbcispicl:  Es  sei 

{«  ~  die  Kapazität  des  StoDkn^iHe«  =  15000  cm, 
V  --^  20000  Volt, 
n  =  1000  Funken  pro  Sekunde, 

dann  ist 

Cb-V«  15000-20000*  .....j,,vva*t 

(5h      n-    2     =  1000.     2.9. 10" 
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Vergldcht  man  diesen  Wert  mit  dem  entepreoheoden  de«  geku}>pdteii  Funken- 
senders und  des  einfachen  Marconisenders,  so  erkennt  man  die  a ußerardentliche 
trbrrl('<r(>iilu'it  des  8c']i\\ebvii!^sst(jßs<'iul('rs  aiieli  hiiisichtüch  der  Energiefrage. 

JDurch  die  weiter  unten  genauer  angegebenen  speziellen  Funkenstrecken - 
konstruktionen,  verbunden  mit  der  Wahl  eines  richtigen  mittelfrequenten 
WechselBtrmns  (Periodakfahl  =  250 — 750  pro  Sekunde),  für  die  Speisung  des 
Hochspannungstransformators,  welcher  den  St()ßkreisk()nden8atf)r  Lis  zur  Funken- 
stief'kenzünds])annuEg  aufladet,  war  es  ferner  auch  noch  möglich,  das  Einsetzen 
der  1'  luikeuübeigänge  regelmäßig  zu  gestalten,  so  daß  bei  entsprechender  Wahl 
der  Fankenzahl  (ca.  500 — 1600  Funken  pro  Sekunde)  ein  muakaUaeher  Ton  im 
Empfangstelephon  erzielt  werden  konnte. 

£inen  besonderen  Fall  der  Wiensehen  8toßschaltnng  erhält  man,  wenn 
man  zMosch^  den  Primärstoßkreis  und  das  Verbrauchssystem  (Antenne)  einen 
flchwach  gedämpften  Zwiachenkreis  schaltet.  Dieser  muß  alsdann  mit  der 
Antenne  lose  gekoppelt  werden,  da  sonst  keine  einwellige  Antemienstrahlung 
eintritt.  Im  alljzemeinen  erliält  man  hierbei  Schwebungen  wie  bei  den  »Ifen 
Funkensendern,  welches  auch  mit  der  Grund  ist,  warum  man  den  Zv^ischeakreis 
hfichstens  im  Laboratorium  verwendet,  wo  genügend  achwach  gedämpfte  Spulen 
und  Kandensatorai  voxiianden  rind  und  die  reolit  kritische  Kopplung  sorgfältig 
einreguliert  irorden  kann. 

Bedingungen  für  das  Zustand  fl-ojnmrn  reiner  SchtDebungHstnßfrregung. 
Zusammenfassend  gilt  für  die  Bedingungen  des  Schwebuugsatoßverfahrens  mit 
kurzer  Funkenstrecke  (Lüsehfuiikenötrecke)  folgendes: 

a)  Zunächst  ist  seibatverständlich,  wie  beim  gekoppelten  Funkensender, 
Besonanz  zwischen  Primär-  und  Sekundärsystem  des  Induktors  herzustellen. 
Im  allgemeinen  wird  eine  Sclialtung  älinlieli  Abb.  159  benutzt  wenleii.  Es  ist 
alsdann  gemäl3  obigen  Ausführungen  (siehe  8.  148  ff.)  unter  i3erücksichtigung 
der  Maschiuenperiodenzahl  von  a  und  der  als  gegeben  anzusehenden  Stoßkreis- 
kapazitat  /  das  Übersetzungsverhältnia  der  Primär-  und  SekundanqMÜen  des 
offenen  oder  be^r  geschlossenen  Transformators  c  <l  so  zu  wählen,  daß  Resonanz 
\mr\  hiermit  eine  entsprechende  höhere  Spannung  für  die  Kapazität  /  und  damit 
für  die  Funkenstrecke  e  zur  Verfügung  steht.  Giobabgleichuiig  erfolgt  durch 
Spulenwahl  des  Transformators  (Transformator  mit  Anzapfungen),  Feinab* 
gl«  it  Inn  g  durch  die  regulierbare  Drosselspule  b  und  geigebenenfalls  durch  einen 
Wechsel.stiomkreiswiderstand  h,  oder  auch  einen  in  Abb.  159  nicht  gezeichneten 
Ma8chinenfeld\*iderstand,  welcher  eine  allzugruUe  Stromnachliefenmg,  die 
den  Löscheffekt  in  der  Funkenstrecke  stören  kann,  bzw.  die  Wechselstrom- 
Spannung  der  Mittdfrequenzmaschine  reguliert,  verhindert.  Auf  diese  Weise 
wirrl  für  eine  i^uihere  Tonausbildung,  welche  für  die  Reichweite  wichtigw  als 
ein  größerer  Antennenstrom  ist,  gesorgt. 

b)  Die  Funkenstre(  kf  muß  eine  ausreichende  Löschwirkung  besitzen. 

1.  Hierfür  kommt  sowohl  das  Elektroden niaterial,  aus  welchem  die  eigentliche 
Funkenstreeke  besteht,  als  wwäa  das  Gas,  welches  rieh  zuHsdien  den  El^troden 

h(;findet,  inbetraoht.  VorzügÜGh  geeignet  sind  Funkenstreckm  aus  Silber  oder 
Kupfer,  Platiniridium  usav, ,  während  ds  (Jas  Wasserstoff  wegen  semes  hohen 
Diff usiouskoeffizienten  besonders  günstig  i^t.  indessen  ist  auch  atmosphärische 
Luft  bzw.  luftabge£chIossener  Raum  ausreichend. 

2.  In  zweiter  Reihe  kommt  der  Abstand  der  Funkenstreekendektroden 
voneinuider  im  Verhältnis  zu  ihrer  wirksamen  Überfläche,  welche  gegenüber 
ersterer  mngliehst  groß  sein  soll  (E.  v.  Lepel),  inbetracht.  In  den  lurisifii 
Füllen  nimmt  die  Löschfähigkeit  mit  dem  Abnehmen  des  Elektrodenabstandes 
erheblich  zu.  Dieses  hat  seinen  Grund  offenbar  darin,  daß  durch  eine  derartige 
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Formgebung  das  elektrische  Feld  zwischen  den  Funkenstreckenelektroden  relativ 
recht  groß  wird.  Es  entsteht  alsdann  ein  Reichtum  an  }K)sitivcn  und  negativen 
lernen,  welche  in  bekannter  Weise  nach  der  negativen,  bzw.  positiven  Elektrode 
hin  wandern  und  sich  daselbst  entladen. 

3.  Soll  eine  größere  Energiemenge  erzeugt  werden,  so  wird  die  Funkenstrecke 
in  ents})rechend  mehrere  Serienf unkenstrecken  unterteilt,  da  alsdann  die  gleiche 
Zündspannung  und  eine  wesentlich  bessere  Entionisiening  als  bei  einer  einzigen 
längeren  Funkenstrecke  ermöglicht  ist.  Will  man  sehr  große  Energiemengen 
umformen,  so  ist  auch  dementsprechend  eine  große  Anzahl  von  8erienfunken- 
strecken  notwendig,  was  schließlich  allerdings  dahin  führt,  daß  man  einen 
in  betrieb.stechnischer  Hinsicht  nur  .schwer  zu  btxHcnenden  H(X"hfre<pienz- 
umformer  erhält. 

4.  Weiterhin  ist  zu  erwähnen,  daß  die  maximale  Elektrixlenlcmperatur 
keine  zu  hohe  sem  darf,  da  durch  eine  solche  eine  zu  erhebliche  Ionisation  des 
Ga.ses  in  der  Funkenstrecke  stattfinden  würde,  Rückzündungen  unvermeidlich 
wären  und  eine  Verminderung  der  Einsatzspaninmg  eintreten  wünle.  Infolge- 
dessen ist  es  zweckmäßig,  die  Funkenst  recken - 
elektroden,  durch  rippenförmige  Ansätze,  durch 
Luftgebläse  oder  durch  hindurchfließende  Kühl- 
niitlcl  (Wasser)  zu  kühlen. 

Indes.sen  kann  es  zweckmäßig  sein,  sogar  eine 
gewisse  lonisienmg  in  der  FunkenstnHjke  zu 
haben,  was  eventuell  noch  durch  künstliche 
Heizung  imterstützt  wenlen  kann.  Dieses  konMiit 
inslx'sondere  beim  Beginn  der  Schwingungserzeu- 
gimg in  Frage,  bei  größeren  Sendern,  und  wenn 
die  Funkenstrecke  vollkommen  kalt  i.st.  Al.sdatui 
kann  auch  ultraviolette  Bestrahlung,  welche 
zwecrkmäßig  beim  normalen  Betriebe  automati.'^'h 
au.sge.echaltet  wird,  vorteilhaft  sein. 

5.   Ferner  kann  neben  chemischen  Verbin- 

.,,         TT  •      o  u    u  düngen  des  Cases  zwischen  den  Elektrmlen  und 

Abb.  Ißo.  UnreineH  SchwTbungs-     ,     ^,      ,         ...  i  .      »r     n  •..  r 

mininuun.  durch  /er.staubiuig  erzeugten  Metali<lam})fen 

in  der  Kunken.strecke  noch  die  Adsori)tion  der 

Ionen  an  den    KunkenstreckenelektnxJen  eine  R*)lle  spielen,    während  die 

Diffusion  der  Ionen  (J.  Zenneck)  aus  dem  Raum  zwischen  den  Elektroden 

in  den  Außenraum  wohl  kaum  wesentlich  i.st. 

c)  l^m  eine  reine  Schwebungsstoßerregiuig  zu  erzielen,  ist  es  erforderlich, 
daß  die  Schwingungen  im  Primärsystem  auch  tatsächlich  nach  der  ersten  halben 
Schwebung  abreißen.  Hierzu  ist  es  notwendig,  daß  das  Primärsy-stem  und  <\&s 
Sekinulärsystem  aufeinander  möglichst  scharf  abgestimmt  sind,  wofür  alw) 
auch  das  l)äm])fung.stlekrement  der  erzeugten  Schw ingiuigen  wesentlich  ist; 
für  dieses  kommt  die  Kop])limg  der  beiden  Kreise  inbetracht. 

Sobald  keine  Abstimmung  vorhanden  ist,  kann  unter  Um.ständen  das 
AbnMßen  des  Funkens  im  Stoßkreise  verhindert  werden,  und  es  tritt  alsdann, 
wie  das  Oszillogramm  gemäß  Abb.  165  zeigt,  kein  reines  Schwebungsminimum  ein. 

l'nter  Um.ständen  kann  eine  geringe  \'erstimmung  der  Kreise  nicht  schädlich, 
sondern  im  (iegenteil  sogar  vorteilhaft  sein,  da  alsdann  die  Sehwebung  sich 
reiner  ausbilden  kann. 

d)  Die  Zeit<lauer  der  ersten  Schwebung.  während  welcher  also  das  Primär- 
system (Stoßkreis)  mit  dem  Sekundärsystem  (angestoßenen  Kreise)  geko])j)elt 
i.st.  muß  möglichst  kurz  sein,  damit  <lie  Zeit  der  .Mehrwelligkcil  nicht  merklich 
inbetracht  kommt. 
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Bei  loser  Kopplung  ist  dieses  verhältnismäßig  leicht  zu  erreichen,  da  alsdann 
die  Funkenstreeke  genügend  Zeit  zur  Entionisierung  besitzt.  Alsdann  ist  aber 
der  Wirkungsgrad  schlei-ht  und  die  zur  Verfügung  stehende  Knergie  für  einen 
drahtlosen  Sender  in  den  meisten  Fällen  nicht  ausreichend,  so  daß  man  zu  einer 
relativ  festen  Kopplung  übergehen  muß. 

Im  Inten^sse  eines  möglich.st  hohen  Wirkungsgrades  liegt  also  eine  möglichst 
feste  Kopplung.  Die  Kopphnig  zwischen  Primär-  und  Sekundärsystem  ist 
um  so  fester,  je  kürzer  die  Zeitdauer  der  ersten  Schwebung  ist.  Je  fester  die 
Kopplung  ist,  je  mehr  Energie  winl  vom  Primärsystem  auf  das  Sekundärsystem 
übertragen,  so  daß  auf  diese  Weise  der  Wirkungsgrad  erheblich  gesteigert  winl. 

Dem  steht  aber  entgegen,  daß  bei  zu  fester  Kopplung  die  Löschwirkung 
der  Funkenstrecke  gefährdet  wird,  indem  Energie  vom  Sekundärsystem  auf 
das  primäre  zurückpendelt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  die  Spannung  ist, 
weiche  das  Sekundär-system  im  Primärsystem  hervorruft,  also  c.  p.  um  so  mehr, 
je  fester  die  Kopplung  i.st.  Die  Funkenstrecke  bleibt  während  dieses  Zeitraumes 
leitend.    Es  entstehen  alsdann  unter  anderem  Kopplung.sschwingungen,  als« 


Abb.  106.  Licinanderlaufen  der  Schwingung>'konipU'xe  U'i  geringer  Antenmndänipfung. 

.Mehrwell igkeit,  welche  um  so  ausgesprochener  auftritt,  je  größer  die  Anziihl 
der  Schwebungen  ist,  während  welcher  Stoßkreis  und  Antetme  miteinander 
geko])])elt  sinil. 

Wesentlich  für  den  Kopplungsgrad  ist  femer  die  benutzte  Wellenlänge. 
Ist  diese  klein,  die  Frequenz  al.so  hoch,  .so  werden  an  die  Lö.st'htähigkeit  der 
Funkenstrecke  ungleich  größere  Anforderungen  gestellt  als  bei  großer  Wellen- 
länge, wo  genügend  Zeit  zur  Entionisierung  zwischen  den  einzelnen  Schwingungs- 
imjjulsen  vorhanden  ist. 

In  ähnlichem  Sinne  wirkt  der  durch  die  Funkenstrwke  gesandte  Strom, 
welcher  in  seiner  Intensität  si>ezifi.sch  nicht  zu  hoch  bemessen  sein  darf,  um  das 
Stoßphänomen  nicht  zu  stören. 

Im  allgemeinen  kann  man  sageji,  daß  bei  reiner  Schwebungsstoßerregung 
ein  Ko])])lung.sgrad  von  ca.  12— 23"/„  zu  wählen  ist.  Es  wird  die  Kopplung 
zweckmäßig  empiri.sc^h  abgeglichen.  Bei  dem  induktiv  gekoppelten  Stoßkreis 
nach  Abb.  159  ist  dieses  einfach,  indem  die  ineinander  txJer  gegeneinander 
beweglichen  Spulen  gh  m  zueinander  einreguliert  werden,  bis  der  größt»'  Aus- 
sehlag im  .Antennenhitzdrahtinstrunient  i  bei  reinem  musikalischen  Ton  in 
einem  ajx'riodischen  Detektorkreis  erzeugt  ist.  Man  erhält  bei  dieser  richtigen 
Koppbmg  eine  scharf  au.sgeprägt«'  Hesonan/kurve.  z.  B.  .\b}>.  MM).  Kurve  Ä';, 

Xcuppr,  Drnlitlii«<4>  Teleuniiilil«*  I.  12 


oiyui^uü  Ly  Google 


178 


Die  SdiwinfiuifpvoiigKiife.  Kopftung»  DKmpfimg  und  StnMuDg. 


cntspreohend.  Diese  Kuive  iL',  charnktoriaiert  auch  diidct  die  Dämpfung  der 

Alltenne. 

Bei  falscher  Kopplung  kann  hiugcgea  ein  Sahwingungsverlauf  g^mäß  der 
Dreihöokerkurre  von  Abb.  160  entstäien,  bsw.  es  kann  die  Stoßerregung  toU- 

koramen  in  Frage  gestellt  sein. 

(•)  Schließlith  ist  noch  die  Erscheinung  des  Ineinamlerlaufens  clor  S'  h  .vin- 
gungskomplexe  zu  hetrachten,  welche  bei  großen  Wellenlängen,  größeren  kScader- 
energien  und  namentlich  bei  kleinen  Antennendämpfungen  auftreten  können. 
Abb.  166  xdgt  lu^ifir  ein  OsxOlogranim. 

Abgesehen  davon,  daß  durch  diese  Ersclieinimg  die  Antennenenergie  herab- 
geht, wird  die  Tonwirkung  und  dadurch  die  Reichweite  und  8torungs£reiheit 
verschlechtert. 

Man  kann  diese  Ersobeinung  de«  üieinaiMilerlaiifaiB  taa«t  dadurch  vwmeiden, 

<lafi  man  entweder  die  ellenlange  verkleinert  oder  die  Tonfrequenz  (Funkenzahl 
pro  Sekunde)  vermindert.  Ein  wcitereR  Nüttel  ist  die  Einwhallung  einer  Hilff»- 
funkeustrecke  in  die  Antenne  (earth  arrester  von  Marooni),  wodurch  gleichfali» 
die  Pausen  zwischen  den  euixelneii  Entladung^gruppm  yerlängert  weiden. 

JFetheuenmg  und  Bntwiekiung  des  Wiensehen  SdkoAunffaOoßverfahrem  dutch 
V.  Lepei  (B.  Monaaek)  und  Tdefunten. 

Funkenstreckenkonstruktionen.  Eine  wesentliche  Verbessenmg  dos 
Wien  sehen  8chwel)iirt}'sstoßvorfahren8,  das  durch  die  Telefunken-Gesellschaft 
technisch  ausgebildet  und  in  die  Praxis  eingeführt  wurde,  war  durch  die  An- 
oidnnng  von  v.  Lepel  erm(Sglicht.  t.  Lepel  fand  nämlich  1907,  daß  er  dne 
für  den  praktischen  Betrieb  günstige  Umformimg  von  Gleich-  oder  Wechsel* 
Strom  in  Hochfrequenzenerfric  dadure})  onoichen  konnte,  daß  er  die  Elektroden 
der  Fmikenstreoke,  von  denen  wenigstens  eine,  im  allgemeinen  aber  beide 
metsllisoh  waren,  und  die  zuehiander  parallele  Irschen  besaßen,  in  dnem  im 
Verhältnis  der  Elektrodenoberflächen  kleinen  Abstand  anordnete  (Abb.  167). 

In  dieser  Hinsicht  ist  die  v.  T.ep(  l.sclie  Funkenstrecke  ähnlich  dem  schon 
vorher  von  B.  Mona  seh  (lüOb)  angegebenen  Metall  ich  tbogen.  welcher  in  der 
kritischen  Zone  brennt.  Hierunter  ist  ein  Entladungsvorgang  zu  verstehen, 
der  zwischen  reuien  Metallelektroden,  die  in  einem  Abstände  unter  2,4  mm 
angeordnet  sind,  stattfuidet. 

Während  nun  aber  die  V.  T.opolsehe  Funkonstrecke  (Abb.  1C7)  wo»iig  betriebs- 
sicher war,  indem  das  als  Isolator  dienende  Papier  ra.sch  verhraiwitv  imd  die 


Abb.  167.  ZiacMuukentttrecke  nach  E.  v.        Abb.  168.  ätoAfunkeustreoke  noch  Tele- 


Zi'uidung  nach  Einlegung  eines  neuen  PapieiTinges  nif  lit  untf  r  nll(  ;i  Umständen 
sicher  erfolgte,  gelang  es  Telefunken,  die  Funkeuhtrcckeuelelvtioden,  etwa 
entsprechend  der  schematischen  Abb.  168,  so  auszubilden,  daß  di(»se  Anordnung 
fast  allen  praktischen  Bedürfnissen  entq>richt.  Als  Isolationsmaterial  werden 
Olimmerringe  vorucndet.  mid  z.  B.  ist  eine  Xnte  in  die  Elektrodenplatten  ho 
eingedreht,  daß  der  kleinste  Kiekt  rodenabstand  im  Funkenranni  vorhanden  i.st. 
Die  Fimkenstrecke  i.st  hieibei  vollkommen  gegen  AuÜeniuft  abgeschlossen. 
Unt^  Benutzung  deiartiger  Entladestrecken  —  um  größere  Enevgicii  um* 
anformen,  werden  mehrere  Entladestrecken  in  Serie  geschaltet  —  ^ang  es. 
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iriio  bereits  oben  aiisg^fihrt,  nicht  nur  in  vorzüglicher  Weise  das  Wien  sehe 
Schwcbungsstcßverfaliren  auszubilden,  sondem  auch  die  Funkenzahl  derartig 
zu  steigern  und  regeJmäüig  zu  gestalten,  daß  leine  und  auch  hohe  musikalische 
Tfine  im  £mpf<änger  erzielt  werden. 

Dieses  ist  aber  Ton  gioßer  Wichtigkeit,  da  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  daß 
ein  Sender  um  so  besser  durch  Störurgcn  liiudurt  hdringt  und  eine  nm  so  giößrre 
Reichweite  hat,  je  reiner  und  je  höher  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Ton 
im  Empfangstelephon  ist. 

Hilfssundiing.  Um  dieses  zu  erreichen,  hat  Telefunken,  wie  bereits 
auseinandei gesetzt,  das  Scljwebungf?ftoßv(<ifal.rcn  mit  liiiufigen  Funken  bei 
fast  sämtlichen  Sendern  verwendet  mid  hat  weiterhin  notii  die  ,. Hilfszündung'* 
(Sapelkoff ,  A.  Meißner)  ausgebildet  (siehe  auch  Abb.  20,  S.  48).  In 
Abb.  169  ist  noch  eine  etwas  andere  Schaltung  zur  Erzielung  der  Hilfssfindtmg 
dargestellt,  a  ist  die  Hauptfnnkemstrcckc.  Die  Maschinenspannung  von  c,  bzw. 
die  sekumlärc  Klemmenspannung  des  Transformators  d  wird  so  eingestellt, 
daß  zwar  üesouanz  vorhanden  ist,  daß  aber  in  a  gerade  kein  Funkenübergang 
stattfinden  kann.  Nun  wählt  man  die 
Dimenocmea  des  Hilfssysteni-.  insbeson* 
dere  die  Spnnntmg  des  Hilfstrausformators 
so,  daß  in  6  und  dem  jeweilig  von  der 
Funkenstrecke  6  eingeschalteten  Ted  stets 
dann  ein  Funkenübergang  stattfindet, 
wenn  die  Spannung  am  Kondensator  f  ein 
^laximum  ist.  Hierdurch  wird  alsdann 
automatisch  das  richtige  Einsetzen  des 
Funkenfiberganges  in  der  gesamten  Hau|»t- 
funkenstreckc  a  herbeigeführt,  wobei  am 
hosten  die  Anzahl  der  gemeinsamen  F\m- 
kenstrecken  von  a  empirisch  gewählt  wird. 

ESne  Gefahr,  «laß  die  Energie  des 
Schwingungskreises  g  h  den  Löscheffekt 
der  Hauptfunkenstrcckr  verschlechtert, 
wird  im  allgemeinen  um  so  weniger  vorliegen,  als  die  Schwingungskapazität 
des  Koiidenäat(;rs  g  nur  veihältuii^mitßig  gering  ist. 

Neben  den  großen  Vorteilen  der  Hilfszöndnng,  insbesondere  dem  Vorzug, 
einen  sehr  reinen  musikalischen  Ton  im  Empfänger  erzielen  zu  können,  sind 
auch  einige  Nachteile  vorhanden. 

Bei  Wellenvariation  des  Hauptkreises  ist  es  nämlich  erforderlich,  auch  den 
die  Hilf  sziindung  bewirkenden  Hilfdarais  naehzuztömmen  Es  ist  tüso  eine  weitere 
Abstimmung  eiforderlich,  außerdem  aber  v^zehrt  der  Hilfskreis  finei|^,  welche 
nicht  ganz  unerheblich  ist. 

Weitere  wesentliche  Verbesseningen  von  Telefunken  sind  folgende: 
Einkreisschaltung  (K.  11.  Rendaiil).  ik;im  Wienschen  Schwebungs- 
stoßTerfahren  war  nach  den  Originalmitteilungen  von  Wien  erstens  ein  mlSf^chst 
schv-  a  Ii  gedämpfter  Zwischenkreis  elf onlerlich,  und  zweitens  ist  der  KopfdungZ' 
grad  sehr  kritisch,  um  einen  guten  Ton  bei  möglichst  guter  Energleattsnutzung 
zu  erhalten    Er  beträgt  in  der  Praxis  etwa  20 — 23  "Z^.  » 

Der  Zwischenkreis  ist  für  die  Stationen  der  Praxis  zu  lästig,  da  er  nach- 
gestimmt werden  muß  und  hierdurch  weitere  I^mdgriffe  eiforderlich  sind. 
Außenlem  nimmt  er  Baum  ein,  was  insbesondere  für  bewegliche  Stationen 
störend  ist. 

Man  kann  allerdings  den  Zwisohenkreis  bei  sehr  stark  gedämpfter  Antenne, 
welche  ein  Zustandelrommen  der  Schwebun^^stoßerreguiig  ausschließt,  nicht 


Abb.  160. 


Hilf^ziiiuIiuigawllAHuilg  WH 
A.  Meißner. 
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vermeiden ;  für  die  jetzt  meist  benutEten  Schirm-  und  T-Antennen  ist  er  jedoch 

durchaus  entbehrlich. 

Die  Herstellung  und  Innehaltung  eines  genauen  Koppluiigägradet»,  innbe* 
sondere  unter  Verwendung  eines  Zwischenkreises,  ist  gleichfalls  für  die  Pjrsxis 
recht  miangenehm,  da  boi  fast  allen  Stationen  verschiedene  Wellenlängen, 
bzw.  sogar  eine  koiitiiuiicrliclio  Wcllfiiskala  gewünscht  winl  und  nnßer  lU-r 
Wellenlängcin  ariatiou  alsdann  stets  jedesmal  noch  eine  besondere  Kiiistellung 
der  Kopplung  erfim^ieh  seiti  wfirde. 

R.  H.  Rendahl  (Telefunken)  hat  «ne  Anordnung  gefunden,  bei  welcher 
sowohl  der  Z\ii8chenkn>is  vermieden  wird,  was  mAg|idi  ist,       &ur  Zeit  nur 

rf  !ati\  s(  !n\!i('!i  <rr>'!'( m])fte  Schirmantennen  verwendet  wenlen.  als  auch  eine 
nahezu  kunstant<>  Koppiimg  selbst  bei  Wellenvariatioii  innerhalb  weiter  Grenzen 
erzielt  wird. 

Die  hierfür  erforderliche  Schaltung  ist  in  der  Ah])  170  ss  i('<lergegebon  (siehe 
auch  Abb.  26.  8.  48).  Dir  S-  ll^tituluktidii  h,  welche  sowohl  dem  Stoßkreise 
als  auch  der  Antenne  gem<  inHi\in  ist.         verhältnismäßig  siroli  gewählt.  Dnrt^h 

Änderung  tlie.ser  Selbstimluktion ,  welche  bei  aus- 
gefährten  Stationen  im  allgemeinen  durch  ein  Selbst- 
induktionsvariometer gebildet  wird,  wird  die  Wellen- 
länge sowohl  des  Stoßkreises  als  auch  der  Antenne 
geändert,  und  die  Kopplung  bleibt  nahezu  konstant, 
sofern  weder  die  StoBkreiskapazität  noch  die  Antennen- 
kapazität geändert  wird.  Gemäß  I,  S.  332 ff.  ergibt 
sich  nänilicli  für  zwei  dnrcli  eitle  Selb.stindiiktioii  mit- 
einander gek<»pj>eltc  Systeme  der  Kopplungskoeffizient 


Abb.  170.  Einkn-i.-'.soluvl 
tuag  von  K.  H.  Bend  »hl 


I^ediglich  um  bei  kleinen  Wellen  die  Kopphuig 
etwas  loser  machen  zu  können,  ist  noch  eine  besondere 
Selbst indiiktionsspiile  r  eingi-schaltet .  welche  zweck- 
niäliig  regulierbar  geiuHcht  werden  kann.  Dieses  kann 
auch  insofern  von  Vorteil  sein,  als  schon  bei  Sendern  für  mittlere  Energien 
die  Löschfahigkeit  der  Funkenstreeke  im  Anfang  des  Sendens,  also  im  kalten 
Zu.stan(le.  eine  andere  ist  als  spat^,  nachdem  der  Sender  längere  Zeit  im 
Betrieb  war. 

Energieregulierungseinricht  imgen  im  Stoßkreise.  Die  Energie- 
regulierung ist  beim  Schwebuugsstoßverfahren  in  einfachster  Wei.se  und  in 
weitem  Bei«iche  durch  Zu-  und  Abschalten  von  Funkenstrecken  md^ich,  wo- 
durch direkt  die  Hochfrequenienergie  quadratisch  bednflußt  wird  nach  dem 
Ausdruck 


worin       direkt  von  der  Funkenstreckenanzahl  abhängt. 

Die  Abhängigkeit  des  Hochfrequenzstromea  (Antennenstromes)  von  der 
Funkenstreckenzahl  bei  offener  Funkenstreeke  mit  0,2  mm  Plattenabstand 
gibt  Abb.  171  wieder.  Es  geht  aiicli  aus  dies«'n  Kurven  hervor,  daß  mit  Verdopp- 
lung der  Funkenstreckenzahl  die  umg^ormte  Hochfrequenzenergie  (J«'' w) 
vervierfacht  wird. 

WiU  man  sehr  große  Hochfrequ^zenergien  erzeugen,  so  muß  man  allmdingii 
sehr  viele  kurze  Funkenstrecken  in  Serien  schalten.  Das  beißt  mit  anderen 
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Worten,  daii  tlic  Zihids]>Hnmnip:  grst<'i^('rt  werden  muß.  Will  man  jedoch  al.sdaim 
den  Strom  in  der  Funkenstrecke  nicht  unzweckmäßig  anwachsen  ia»äen,  ao 
muß  mau  die  HtoIikreLskapazität  entsprechend  kiemer  wählen.  InfolgedeBBen 
ist  in  dieser  Hinsicht  das  Verfahren  im  Nachteil  g^nüber  den  IHmkensendera 
mit  rotierender  Funken  strecke. 

Auch  eine  Encr^iemindeniTir  also  r.  B.  für  Stationen  im  Xahverkehr,  ist 
durch  Reduktion  der  Funkeu.itrt  cken  auf  eine  Funkenstrecke  oder  sogar  noch 
danmter  in  e^achster  Weise  möglich,  ohne  daß  im  allgemeinen  mehr  als  Droiael- 
spule  und  Vonchaltwideratand  ein- 
reguliert werden.  Soll  indessen  die 
Hochfrequ«menergie  noch  weiter 
herunter  reduziert  werden,  so  kann 
man  entweder  in  den  Stoßkreis 
einen  Widerstand  einscIuilUn  oder 
dit'  Kopphmp  zwischen  StoßkrH« 
und  Antenne  loser  machen  (induk- 
tive Kopplung)  als  der  normalen 
Stellung  entspricht. 
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FunkensfrecJrc/tzahl  


Abb.  171. 


Abhängigkeit  deti  Hochirt-uueiis- 
von  der  Funkenstreokensshl. 
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Abb.  172.    Maflchinenwechselzahl  und  FunkcnxubL 


Ma.'ickiiu  nu-<rks(  Izfihl  und  Funkeinnhl  hrfm  Srhwebuiujs.stoßverfahren. 
Betrachtet  man  die  im  Ötoßkreis  erzeugten  1*  unkcnentla<lungen  im  Zusammen- 
hang mit  der  Maechinenwechselstromkurve,  so  ergeben  sich  entsprechend  den 
( h  ktrischen  Dimensionen  und  der  Einstellung  des  ffldctrodenabstandes  der 
Funkenstrecke  verschiedene  S(  h\\ingungsnifi|^ichkeiten,  von  denen  einige 
in  Abh   172  zum  Ausdruck  gebrai  ht  sind. 

Nimmt  man  zunächst  einmal  an,  daß  pn»  Maschinen  Wechsel  eine  einzig«* 
Fnnkenentladung  im  Stoßkreise  stattfindet,  so  ergibt  sich,  untereinander  dar- 
gestellt, für  den  Haschinmwechaelstrom  (Kurve  a),  die  Aufladung  des  Stoßkreis- 
kondciisators  (Kurve  h)  und  den  Funkenübergang  (Kurve  e)  ein  Bild,  wdches 
in  Abb.  172  I  dargestellt  ist 

')  Bei  dieser  wie  den  ähnlichen  Darstellungen  mußte  aus  zeicimerischen  Gründen  die 
Länge  d«r  Bohwipgpnggkomplexe  c  vesentlich  and  munaOstäblich  v«rgröfl«rt  werden. 
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Das  Ausschwingen  des  vom  .Stoßkreise  angestoßenen  SchwingungjakretaeB 
erfolgt  alsdann  z.  B.  gemäß  den  Abb.  162  bis  164  unten. 

BeritEt  der  Masehmoiwei^adstroin  1000  Wechsel  pro  Sekunde,  so  'wird 
entsprechend  der  Abb.  172  I  der  »Stoßkreis  lOOOmal  in  der  Sekunde  geladen, 
entladet  sieh  l(M_X)nial  in  der  Sekmule  unci  erzeugt  also  1000  Funkenübergänge 
pro  SekuiKle.  wodurch  ein  reiner  akustiseher  Ton  im  Empfangstclephon  hervor- 
gerufen wirtl,  der  lediglich  durch  ein  niciit  ganz  regelmäßiges  E.in{ietzen  der 
Fimkenübergänge  oder  durch  eine  versehiedene  H6be  der  Entladui^;samplit«iden 
c  beeinträchtigt  werden  kann  (siehe  auch  das  SchwingongBanalyBatorbUd, 
Abb.  334,  S.  320,  für  einen  Funken  pro  Wechsel). 

Bei  dem  nach  Abb.  172 1  angenommenen  Schwingungsvorgang  war  dicEiusatz- 
qNUinung  des  Funkens  so  gewählt,  dafi  stets  bei  Erreichung  des  Maximalwertes 
jedes  Masc;h inen utxli sei s  ein  Funkenübergang  sta,ttfindet. 

Es  ist  aber  auch  nioglieli.  genau  ^ne  dies  bei  den  seltenen  Funkenentladungen 
möglich  war  und  eognr  als  zweckmäßig  herausgefunden  wurde  (siehe  gekoppelte 
Fnnkensender,  Abb.  145),  die  Entladungen  stets  erst  nach  jedem  zwdten  od^ 
sogar  erst  bei  jedem  dritten  Wechsel  übergehen  zu  lassen. 

Die  hierbei  entsteliei  den  Schwingungsbilder  sind  in  Abb.  172  II  für  das 
Einsetzen  des  Funkens  bei  jcflcm  zweiten  Wechsel  dargestellt  —  man  erhält 
hierbei  den  um  eine  Oktave  tieferen  Ton  —  und  in  Abb.  172  III  für  den  Fall, 
daß  nur  bei  jedem  dritten  Maschinenwechsel  ein  Funkcoiübeigang  stattfindet, 
wodurch  die  tiefere  Quinte  erzielt  wird. 

Da  die  im  Strßkreis  er/.icltc  Eneigie  tnid  hiermit  die  Antennenenergie  direkt 
von  der  Funkerzahi  abhängt,  ist  selbstverständlich  aus  Energiegründen  der 
Fall  von  Abb.  172 1  der  günstigste  und  der  von  Abb.  172  III  der  ungunstigste. 
Der  le  tztere  Fall  wird  daher  wohl  nur  dann  hergestellt,  wenn  es  aus  irgcml- 
weleheT\  (Jründen  miter  Wahrung  eines  guten  Tones  darauf  ankommt,  ab- 
sichtlich die  ausgestrahlte  Energie  zu  vermindern. 

Neben  diesen  Fällen,  bei  wdc£w  der  Ton  stets  ein  guter  und  „glockenreiner" 
ist  und  pro  IVIaschinenwechsel  hödistens  eine  Entladung  in  der  Stoßkreisfunkon- 
streckc  vorhanden  ist,  sind  ahnr  noeh  andere  Falle  ohne  weiteres  denkbar  und 
werden  üi  der  Praxis  aueh  jnanehmal  angewendet,  m  denen  nämlich  pro 
Maschinen  Wechsel  mchreie  Entladungen  vorhanden  sind. 

Man  beEeichnet  derartige  Entladung^  (siehe  oben  S.  163)  bekanntlich  als 
„Partialentladungen". 

Der  Fall  von  diei  Partialentladungen  pro  Ma  seh  inen  Wechsel  ist  in  Abb.  172IV' 
wiedergegeben.  Die  hiermit  zu  erzielende  Energie  ist  infolge  der  Steigenuig 
der  FunkenEahl  selbstverständlich  erheUich  größer  als  bei  Abb.  172 1  bis  III 
TrotKdem  wird  eine  derartige  Station  im  allgemeinen  kerne  größere  Reichweite 
besitzen,  da  die  Tonwirkung  infolge  noeh  hinzukommender  Unregelmäßigkeiten 
und  der  verschiedenen  Abstände  der  einzelnen  Funkenentladungen  eine  mehr 
oder  weniger  schlechtere  sein  wird.  (Das  Analysatorbild  für  zwei  Partialent- 
ladungen mit  noch  gutem  Ton  zeigt  Abb.  335.  S  320.) 

Im  allgemeinen  dürften  drei  Partialenthuhmgen  pro  Maschinen wi-eh sei 
das  Äußerste  sejji.  was  man  anwenden  kann,  weiui  man  noeh  einen  leidlieh 
brauclibaren  Ton  erzielen  \sill.  Bei  mehr  Entladungen  überwiegen,  wenn  imm 
nicht  gans  besondere  Vorskhtsmaßiegehi  anwendet,  im  allgemeinen  die  Unregel- 
mäßigkeiten, und  man  erhält  nur  noch  ein  kratzendes  und  brodelndes  Ge- 
räusch im  Fmpfangstelephnn. 

Stolierregungsanordnung  mit  langer  Funkenstrecke.  Löschröhrcnan- 
ordnung  von  M.  Wien.  Ferner  hat  Wien  auch  versucht,  die  Stofierregung 
mit  langer  Funkenstreeke  und  künstlidier  Dämpf  ung  ökonomischer  zu  gestalten, 
was  er  daduich  erreichte,  daß  er  dne  sogenannte  Lösohröhre  in  den  die  Funkem- 


Digitized  by  Google 


LBsdirBliraiMnofdinuig.  StoBfunkenstreoken. 


183 


Htreckc  enthaltondon  Kreis  einschaltete  (siehe  Abb.  173).  Er  fand  hierbei,  daß, 
genau  wie  bei  der  Stoßcrreffuiig  mit  kleineren  Funkenstrecken,  die  I)äm])fung 
de»  l'riuiärkreises  sehr  groß,  mindestens  aber  10  mal  größer  als  die  des  Sekuiidär- 
kraaes  sein  mfiaee,  nnd  daß  die  Kopfdung  nicht  su  fest  gemadit  woden  dürfe, 
um  nicht  mehrere  Schwebungen  zu  erhtüiten. 

Wien  gibt  an.  daß  er  bei  günstiger  fV)nii dm  Löachr<tture  einen  Wirkungsgrad 
von  50 — ÖO°/o  erhalten  habe. 

I>ie  Anordnung  von  M.  Vos.  H.  Vob  (1903)  versuchte  die  oben  besohrie- 
bene  Methode  von  M.  Wien,  mittels  einer  LötK^hröhre  Stoßentladungen  zu 
erzetiL'en.  dadurch  zu  verbes-Hem,  daß  er  elektrodenlo.se  Geißh-rröhren,  welche 
im  Stoßkreis  während  der  Aufladung  als  Kapazität,  während  der  Entladimg 
als  Funkenstrecke  wirken,  anwandte.  Die  Geißlerröhre  hatte  hierbei  die  Gestalt 
eines  Doppelbechers,  der  innen  und  außen  mit  Metallbel^;^  versehen  war. 
Durchführungselektnxlen  waren  vermieden,  wodurcli  tier  raschen  Zerstörung 
der  Wiensehen  H'lektrodenlösehröhren  vorgebeugt  weixlen  soll.  V'os  fand, 
daß  die  Kopiiluug  nicht  zu  fest  werden  dürfe,  da  sonst  Rückzündung  emtritt. 
Der  Wbkungsgrad  adL  nur  etwa  30%  betragen  können,  so  daß  im  pFaktiadien 
Betriebe  derartige  Röhren  höchstens  für  Meßzweeke  inbetracht  kommen. 


Abb.  173k  Löseln  (ilirr  nanordnung  von  Abb.  174.    Rollonförniige  FunkeiiHtreoko 

M.Wicii.  der  ('ompagnie  Generale. 

y)  Stoüfuukenstrecken  von  R.  v.  Koch,  Peuekert,  E.  h\  Uuth  und 
Compagnic  Generale  Radiotelegraphique. 

Ähnlich  den  Entladestrecken  von  Abb.  167  und  168,  welche  für  das 
Wiensche  Schwebungastoßveifafaren  dienen,  sind  die  mit  LuftgeUäse  wirkende 
Funkenstrecke  von  v.  Koch  (Badische  Anilin-  und  »S(Klafabrik),  bei  der  zwei 
in  «ehr  geringem  Abstand  voneinander  befindliche  MetalIkonus.se  benutzt  erden, 
zwischen  denen  Luft  wirbelartig  durchgeblascn  wird,  und  die  liotations-Piattca- 
funkMistreoke  von  Peuekert,  bei  der  wenigstens  enie  Elektrode  rotiert  und 
sich  z\\ischen  den  in  geringem  Abstand  voneinander  montierten  Elektroden 
eine  ölschicht  befindet,  die  stets  erneuert  wird. 

£.  F.  Kuth  schließt  den  Funkenraum  nicht  von  der  Außenluft  ab,  wie  dies 
bei  der  Lepelsdien  Funkmatreoke  der  IUI  ist,  sondern  l&ßt  ihn  viehnehr  offen, 
um  dnrdi  das  Zuströmen  frischer  Luft  die  Entionisiemng  und  Kühlung  zu 
vcrbes-sern . 

Ferner  ist  es  auch,  wie  dies  schon  die  Stoßfniikenstre<'kc  von  v.  Koch  zeigt, 
nicht  unbedingt  erforderlich,  plutteuförnage  Fuiikeustreckenelektroden  zu 
bennfnm,  mmdem  man  kann  auch  gekrümmte  Eldctrcxlenfläohen  verwenden. 
So  hat  die  Compagnie  G^Me  de  lUwUotil^giaphique  die  roUenf  önnige  I^mken» 
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!<ti(vkc  ausgi-biidet.  Wie  die  schcinHlischc  Abb.  174  /cigt,  sind,  um  grolküe 
Knergieii  uinzufuriiKMi,  mehrere  derartige,  aus  gut  wäruieleiteüdoiu  Material 
heig^tdlte  Bdleneldctradeii  a  verwendet.  Hierbei  kOnnen,  um  eine  gleich- 
m&ßige»  im  übrigen  nur  Bahr  geringe  Abnutzung  zu  erzielen,  die  einzelnen  Rollen 
von  Hand  verdreht  werden,  und  es  kann  eine  gloi<;hmäßig(^  Ver8t<*Uung  de» 
Abstände»  »auitlicher  Rulleu  durch  eine  Parallel  Verschiebung  b  bewirkt  werden, 
me  dies  schon  bei  manchen  der  älteren  Funkenatrecken  für  seltene  Fiinken- 
entladungen  üblich  war.  Die  Anzahl  der  hintcreiiiaiKU-r  zu  8chalt<*nd«i  Rollm- 
elektr<vi(-n  richten  sich  auch  hier  nach  <br  Größe  der  in  Hochfrequenz  umw* 
formenden  Energie. 

6)  Eigenschaften  der  Schwebungsetoßsender. 

Zusammen  fassend  kann  bezüglich  des  Schwebungsatoß  verfahren»,  inabe* 
sondere  des  \\'ien sehen  Vei-fahrens,  das  für  die  Pn\xis  von  größtem  Interesse 
war  und  z  T.  noch  ist,  folgendes  festgestellt  werden: 

Die  Funkenzahl  kann  ohne  weiteres  so  gesteigert  werden,  daß  ein  beliebig 
hoher  und  musikalisch  reiner  Ton  im  Empfangstelephon  erzielt  wird,  der  zwar 
nur  am  Sender,  nieht  aber  an  der  Kni])fangsstell<'  regulierbar  ist,  welelier  sich 
aller  gut  aus  atmosphärischen  Störungen  heraushören  läßt.  l)a  zudem  die 
Funkenzahl  und  somit  der  Ton  wenigstens  beim  Sender  mindestens  stufen- 
weise variabd  ist  (Umschaltung  der  Polzahl  der  Wechselstrommaschine, 
lienmg  der  Vorschaltdrosselspule  usw.),  kann  auch  in  gewissen  Grenzen  eine 
akustische  »Selektion  verseil iedener  Stationen  stattfinden. 

Als  Nachteil  ist  anzusehen,  daß  die  Tonreinheit  von  der  Kopplung 
abhängig  ist. 

Die  Zeit,  in  welcher  Stoßkreis  und  angestoßenes  »System  miteinander 

gekoppelt  sind,  i.st  im  allgemeinen  sehr  kurz,  infolgedessmistder  .Sender  praktisch 
Mu»ist  einwellig,  luid  es  kaim  im  Gegensatz  zum  gekoppelten  Funkensender 
die  volle  Knergie  dieser  einen  Welle  im  Km pfänger  auscenuti^t  wenlcn. 

Der  Kopplungsgrad  ist,  wenn  man  nicht  besondere  Kmistgriffe  (Hülfazüudung, 
Steuerung  mittels  Abreißfunkenstrecke  usw.)  anwendet,  kritisch  und  betragt 

praktisch  ca.  20 — ^SS"/«,  allerdings  ist  dieser  Übelstand  durch  eine  besondere 
Schaltung  von  Telefunken.  bei  welcher  flio  Kopplung  des  Stoßkreises  und 
der  Antenne  nahezu  konstant  gehalt^'n  wird,  wenigstens  für  Stationen  klcüier 
und  mittlerer  Energie  ziemlich  behoben. 

Die  kontinuierliche  Wellenakala  ist  bei  den  Sdiwebungsstoßsendem  von  den 
kleinsten  bis  zu  großen  Wellen  herstellbar.  D»  gewünschte  W(;llc  ist  sofort 

einstellbar.  Die  Herstellung  .^ehr  großer  Wellen,  insbesondere  bei  SimkUtti 
für  sehr  große  Energien,  bietet  indessen  konstruktive  Sc  h\\  ierigkeiteit  schon 
aus  Spaiuiungsgründen.  Es  kommt  aber  noch  eine  andere,  und  zwar  elektrisclie 
.  Schwierii^eit  hinzu.  Schon  bei  mittlerm  Wellenlängen  können  nämlich  die 
■Schwingungskomplexe  im  angestoßenen  System  so  nahe  aneinander  kommen, 
bzw.  direkt  sieh  überdecken,  daß  sie  sich  zum  Teil,  wenn  sie  nicht  genau  in  Phase 
eüisetzteu,  gcgenH<Mtig  stören,  bzw.  unwirksam  machen.  Alsdiuin  kaim  man 
sich  2.  B.  durch  eine  in  die  Antome  eingeschaltete  Hilfsfunkenstrecke,  welche 
die  doch  nur  geringen  Gewinn  bringenden  Schwänze  abj^ackt.  helfen.  Ein 
weiteres  Mittel,  um  die  Schwingimgen  im  angestoßeiun  Kreise  phasengleich 
cmsetzen  zu  lassen,  seheint  in  der  Hilfszündung  zu  beytehcn. 

Die  Energiefrage  ist  ganz  ungleich  günstiger  als  bei  den  vorgenannten 
Funkensendem  und  auch  besser  als  bei  den  meisten  ungedämpften  Sendern. 
Allerdings  ist  die  Fimkens]iannung  pro  Funkenstrecke  beim  Schwebungs.stoß- 
eender  viel  kleiner,  und  damit  wird  das  Funkendekrement  größer  als  bei  den 
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kuinnit  (lies  niilit  so  wesentlich  inbetracht. 

Der  groüe  Vürt«>il  den  »SchwebiingHHtoßsendcrs  mit  Bezug  auf  die  Aiit«iuieu- 
energie  ist  die  Tatsache,  daß  die  Funkenisabl  so  erheUioh  gesteigert  werden  konnte. 
Da  jedoch  mit  einer  Fimkenstreeke  stets  nur  eine  bestimnito  naeh  obenhin 

begrenzte  Energie  tniit^cformt  werden  knnn,  so  wächst  die  Anzahl  dvv  notwendigen 
Fnnkcjjst recken  für  Knergien  über  etwa  80KW.  derartig,  daß  eiiieBetvufsichtigung 
und  Betriel).s«it  herlieit  in  Frage  gestellt  sein  können. 

IMe  Energie  ist  femer  in  weitesten  Grenzen  regulierbar.  Für  ganz  kleine 
Sender  ist,  sofern  man  einen  leidliehen  Ton  im  Empfänger  erzielen  will,  die 

Schwierigkeit  vorhnnflm,  einen  Wechselst nminnifornier  anwenden  yji  müssen. 
Kei  S])eisung  mit  Batt<*riesti()m  oder  Akkumulatoren  und  Unterbrecherbetrieb 
ist  der  Ton  kaum  brauchbar. 

Bezüglich  der  Ant^iuienisolationsbeauspnichung  gilt  ungefähr  dasselbe» 
was  oben  bei  den  gekoppelten  Funkensendem  angeführt  war,  jedoch  ist  an 

l)eachton.  dafi  es  hier  überhaupt  nicht  erforderlieh  ist,  so  liohe  S])annun(:on, 
wie  bei  den  seltenen  Fttnkcnentladun^en  xu  wählen,  und  dali  diese  infolgedessen 
auch  nicht  genommen  werden.  Die  maxunale  Spaimungsamplitudc  ist  noch 
hoch,  wenngldch  diesdbe  etwas  niedriger  ist  als  im  Stoßkreise;  außerdem  ist 
dieselbe  nicht  dauernd,  sondern  nur  entsprechend  der  Funkenzahl  vorhanden. 

Die  Antenne  ist  daher  wesentlich  besser  ausgenutzt  als  bei  seltenen  Funken- 
entladungcn;  hingegen  wird  die  gute  Ausnutzung  bei  ungedämpften  fcjchwin* 
gungen  nicht  erreicht. 

o)  Sender  mit  rotierender  Funkenstreeke. 

Weiterhm  ist  es  auch  gehmgcn,  das  ursprüngliche  alte  Funkensystem  (seltene« 
Funlc«ientladungen,  Knairfunken)  außerordentlich  au  verbessmi  und  sdir 
häufige  Funkenzahlen  (bis  zu  6(M)  Funken  pro  Sekunde  und  mehr)  dadurch 
zu  erzielen,  flaß  die  Elektroflen  der  Funkenstrecken  ge<retreinander  bewegt 
mid  eventuell  mit  vorspringenden  Elektroden  versehen  wurden.  Hierdurch 
ist  es  nicht  nur  mOglich  gewesen,  die  Fuiikensahl  au  steigern  und  einen 
musikalischen  Tonempfang  zu  eizielen,  sondern  es  wurde  auch  die  Mflg- 
lichkeit  erreicht,  die  größten  bisher  überhaupt  mit  einer  Oasentladimgsstrecke 
umgeformten  Hochfrequeiizeueigien  zu  erzielen  (siehe  auch  das  Zahlenbeispiel 
auf  S.  188). 

Diese  Fnnkenstreckenanordnung  mit  rotierenden  Elektroden  scheint  von 
R.  A.  Pessenden  und  G.  Marconi  etwa  zu  gleicher  Zeit  (11M>4)  in  Vorschlag 
gebracht  und  durchgebildet  zu  sein.  Soweit  b<«kainit  ist.  sind  fant  sämtliche 
großen  Marconistation^  der  Erde  mit  derartigen  rotierenden  Funkenstreckeii 
versehen. 

Wenn  es  auch  möglich  i.st,  mit  derartigen  Funkenstrecken  unter  bestimmten 
Bei  i^uQgien  annähernd  kontiniÜOTliche  Schwingungen  zu  erzielen,  so  soll 
die^ser  Fall  erst  weifer  »ntten  bes])rnehen  wenlen,  während  hier  die  erheblich 
wichtigere  Erzeugung  gedämpfter  Schwingungen  diskutiert  werden  soll. 

a)  Dierotierende  Funken streckenanordnung  von  Marconi -Fessenden, 

Das  für  die  .^Vaurdnung  zugrunde  gelegte  Schaltschema  gibt  Abb.  175  wiciler. 

Direkt  auf  der  Welle  der  Wechselstrommaschine  a  (einphasiger  Wechselstrom 
von  äi) — 50()  Perioden  pro  Sekunde  je  nach  der  StationagröSe)  unter  Zwischen- 
schaltung einer  isolierenden  Kupplung  b  ist  die  mit  vorsprmgenden  Eldctroden 
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versehene  rotierende  Funkenstreckenscheibe  c  angeordnet.  Der  Funkenübergang 
findet  von  diesen  Vorsprüngen  nach  festen  Elektroden  k  und  l  hin  statt;  die 
Hochspannung  zur  Aufladung  der  Kondensatoranonlnung  g  wird  mittels  des 
Transformators  c  erzielt.  Zur  Einstellung  der  Resonanzlage  dient  eine  Vorschalt- 
drossel  d;  f  sind  zwischen  Hochspamiungstransformator  (Priniärsimmiung 
75—2000  Volt,  Sekundärspannung  lö  000—25  000  Volt)  und  Schwingungskreis- 
kapazitäten geschaltete  Schutzdrosseln.  Es  kann  die  Aufladung  der  Kapa- 
zität auch  mittels  Gleichstroms  erfolgen  (siehe  S.  269  ff.),  wobei  man  als- 
dann die  Verhältni.sse  vorteilhaft  so  wählt,  daß  die  Aufladung  oszillatorisch 
(]»eriodisch)  erfolgt,  um  eine  Spannurg.serhöhurg  für  die  Aufladung  zur  Ver- 
fügung zu  haben. 

Der  geschlossene  Schein - 
gutigskreis  besteht  aus  der 
variablen  Kapazität  g,  der 
gleichfalls  variablen  Selbstin- 
duktionsspule k  und  der  Kopp- 
hmgsanordnung  r,  welche  eine 
variable  und  im  allgemeinen 
sehr  lose  Koi)])lung  (ca  3%). 


;  I  ' 


I 


Abb.  175.  Rotiorondr  Funkenstri'k- 
kenanordnung  von  CJ.  Marconi. 


Abb.  176.  üliinmlichtoszillographenbild  beim  Marconi- 
sonder  beim  Betriebe  ala  Kurzschlußfunkenstrccken- 
anordnung.   Auftreten  von  Schwebungen. 


mit  der  Antenne  gestattet.  In  letztere  ist  noch  eine  Anordnung  o  ein- 
geschaltet, welche  als  ,.earth  arrester"  bezeichnet 'winl  »uid  als  ein  ,,Kinv.- 
schließer  nach  Ertle"  angesehen  werden  kann,  indem  zwi.schen  den  Metall- 
l)latten  der  ihn  bildenden  Funkenstrecke  nur  während  des  Sendens  ein 
Funkenübergang  eintritt  und  durch  diesen  die  Anteinie  direkt  gt-erdet  winl 
(siehe  auch  II,  Abb.  1243.  S.  381).  Im  übrigen  kann  durch  den  earth  arre.ster 
auch  noch  der  weitere  sehr  erhebliehe  Vorteil  erzielt  wenlen,  daß  sich  nicht 
beliebig  \iele  Schwebungen  ausbilden  können,  sondern  daß  vielmehr  die  Ampli- 
tude, schon  lange  bevor  sie  einen  Kleinstwert  erreicht  hat,  abgerissen  wirtl. 

Während  des  Km])fange8  hingegen  bildet  der  earth  ane-ster  eine  Öffnungs- 
stelle, und  es  geht  alsdann  die  Empfangsenergie  in  das  empfangende  Sy.stem. 

Mit  dieser  Einrichtung  können  nun  zwei  etwas  voneinander  abweichende 
Arten  von  Entladungsvorgängen  stattfinden. 
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Kvr-.^rhliißfunktnslreckenanordnnnq.  Stellt  man  sich  vor,  daß  der  Elektroden- 
absiaud  klein  und  die  Kelativgestiuvüidigkeit  der  rotierenden  Elektroden 
gegen  die  festen  nidit  sehr  groß  ist,  so  kann  bei  genügender  Höhe  der 
Zündspannung  bereits  ein  Fimkenubergang  eintreten,  bevor  noch  die  Elektroden 
die  geringste  Entfernung  zueinander  besitzen,  ^^*e^^  ferner  die  Ko])))lniig 
zAvischen  geschlossenem  Schwingmigskrcis  und  Antenne  nicht  sehr  lose  ist, 
HO  werden  insbesondere  bei  kleinen  Wellenl&igen  genau  wie  \m  den  seltenen 
Funkenentladungen  au^sprochene  Schwebungen  dntreten,  T«m  welchen 
Abb.  176  ein  Beispiel  (larst(>llt. 

Trotz  des  Vorliandenseins  der  JSchwebungen  und  der  hiermit  verbundenen 
Zweiwelligkeit  hat  mau  die  Vorteile  hoher  l'uiikeneinäatzspaimungtju  und 
der  Tatsadie,  dafi  der  Funkenäbergang  mechanisch  al^erissm  wird,  bevor 
die  Amplituden  einen  zu  kleinen  Wert  annehmen.  Infolgedessen  \\ird  die  Funken- 
strecke  rnwh  ent ionisiert,  und  es  sind  sehr  häufige  und  wegen  der  hohen  Einsatz- 
ampUtude  auch  sehr  wksamo  ^>ch\vingungskomplexe  zu  erzielen.  Da  hierbei 
die  ESektroden  der  Funkenstrecke  gleichsam  einen  Kuizachluß  im  Sohwingungs- 
krcise  herstellen,  hat  man  diese  Anordnung  vielfach  als  „Kurzachlußfunkeii- 
Strecke"  bezeichnet. 

Abreißf  unkenstrfrkmanordnung.  Für  den  anderen  interef»«»anten  Fall,  welcher 
wohl  von  Marcoui  namentlich  bei  Großstationon  ausschließlich  benutzt  wird, 
und  für  dessen  Errdiehmig  die  SWkenstrecke,  nm  es  gleich  vorweg  su  nehmen, 
als  „ÄbreiUfunkoistrecke"  bezdchnet  wird,  möge  folgende  Betrachtung  voraus- 
geschickt werden. 

Selbst  bei  «ehr  ra.scher  llotation,  also  sehr  .schneller  Bewegung  der  Funken- 
elektroden gegeneinander,  erfolgt  demioch  die  Aimäherung  und  Entfernung 
der  ESektroden  voneinander,  während  welcher  d«r  F^mkenübetgang  stattfindet, 
nicht  so  rasch,  daß  nicht  wenigstens  der  überwiegende  Teil  der  ersten  Schwebung 
zum  Ausdruck  gelangte.  Abb.  177  soll  ein  schematiaches  Bild  des  hierbei  in- 


betraelit  kommenden  kSchwingnngs\'organge8  geben.  Ks  ist  vielmihr  anzu- 
nehmen, daß,  ähnlich  wie  bei  der  Wien  sehen  Scliwebungsstoßenegung,  die 
Zeit,  in  welohw  das  ^echlossene  Sohwuigungssystem  mit  der  Antenne  gekoppelt 
ist,  noch  relativ  recht  groß  ist,  so  daß  während  dieser  Zeit  auch  die  Nachteile 
des  gekoppelten  Sy.«!tem«i  vorhanden  sind,  wozu  allerdings  die  Vnrteih'  der  häu- 
figen Funkenzahl  und  der  großen  Funkeneinsatzamplituden  hinzukommen. 

Bei  einer  WeUenlänge  von  ca.  300  m  und  einer  Umfangsgeschwindigkeit 
der  Funkenelektrode  von  100  m  pro  Sek  und  c  ist  der  Weg,  den  die  Funken- 
streckenelektrode nach  Ein.setzen  tles  Funkens  bis  zum  ersten  Energieminimum 
im  geschlossenen  Kreise  bei  einer  derartigen  Kopplung  besitzt,  sodaßeine  Schwe- 
bungslänge  von  10  Wellenlängen  entsteht,  nur  ^/^  mm.  Die  erforderliche  Stärke 
der  Elektroden  ist  aber  stets  größer  als  ^  mm,  und  es  geht  hieraus  hervor,  daß 
mittds  emCT  Elektrodenbewq^g  allein  wenigstens  bei  kleinen  und  mittleren 


Abb.  177.  SchwebtingMitoflBdiwingiingm. 
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Wellenlängen  keine  derartige  ,,AbreiUwirkimg"  erzielt  werden  kann,  daß  mau 
eiuo  wirkliche  ,, Stoßerregung"  erhält. 

Ea  mag  zugegeben  werdki,  daß  bei  noch  weiterer  Erhöhung  der  Umfauga- 
ge.sch windigkeit  (Mareen i  soll  ca.  Sno  m  pro  Sekmide  anwenden)  und  Hofern 
der  Funken  Übergang  erHt  im  Moment  r  Gegenüherst<llting  der  Elektroden 
eintritt,  wa»  gerade  für  die  Abreißfunkt-natrecke  charakteristi»-<h  ist.  ein  sehr 
rasches  Zünden  und  auch  sehr  rasches  AbreUkn  des  Fnnkenüberganges  statt- 
findet, sodaß  infolgedessen  die  Enei|^  „stoflahnlich*'  auf  das  Sekundärsyatem 
übertrappn  wird.  Wenn  man  aber  narh  dem  angeführten  niclit  von  einer 
eigentlichen  iStoßerregung  »prcelien  kann,  m  ist  jedenfalls  eine  vorzügliche  me- 
chaniijche  „Lösch Wirkung"  vorhanden,  welche  außer  den  ge»chilUerten  Vorteilen 
es  ermöglicht,  daß  im  geschlossenen  Sehwingungskrnse  nur  veihaltnismäßig 
wenige  sehr  schwach  gwlämpfte  Schwingungen  auftreten  (Schwingungskreis- 
(lämpfung  soll  nur  ca.  0,03 — 0,06  betragen),  und  daß  eine  immer  noch  gute 
Energieuiu»etzuiig  »tattfiudet. 

Im  übrigen  ist  zu  bemerken,  daß  be(  sehr  langen  Wellen  unter  Umständen 
aojpir  von  einei  wirklichen  Stoßerregung  gesprochen  w^den  kann,  indem  alsdann 
ja  bereits  nach  Hehr  wenigen  Hin-  und  Herschwingungen  der  Energie  deri^unkeu 
im  PrimärsvHtem  abreißen  kaini. 

(rrofie  der  ScJiunngungsenergie.  In  jedem  der  beiden  vorgenannten  Fälle 
ist  die  Schwingungsenergie,  also  somit  üuch  die  Antennenenergie  ganz  außer- 
ordentlich groß,  und  es  erklärt  sich  auch  hieraus  die  Benutzung  des  Systems 
der  rotierenden  Funken  st  recke  insbesondere  für  die  Großstationen. 

Zah  Icn  bei  H  ])i  ^-1 :  Ks  sei 

Cs  =  Die  .SchwingungBkrciokHpasitM  —  1 3U0U0U  cid  ~  1,44  Mf, 
V  =  mm)  Volt, 
n  —  400  Flinken  pio  Sdnuide, 

iIhiiu  181 

(Ss  =  II-  =4(Kh     -^^^  j^j^  2öO(HK)  Watt. 

Ein  V^ergleieh  dieser  SchwingungskrciM  in  r<rie«_'r  ('r  mit  den  entspreehendeti 
Zahienwerteu  beim  einfachen  ^larcuniHcnder ,  gekuppelten  Funkensitulei ,  ja 
selbst  beim  Schwebungsstoßsender  ist  besonders  interessant  und  zeigt  die 
Übnlegenheit  des  rotierenden  Funke  i  t  i  c  kensenders  infolge  det  großoi  miög- 
lif  lu  i>  s (  h \\  ingungskreiskapazität,  welche  selir  große  Sehwingungsmeigien 
erzielen  läßt. 

ß)  Bie  rotierende  Serienentladestrecke  von  L.  Rouzet. 

Eine  Abändenmg  und  weitere  Verbesserung  der  rotierenden  Fiinken.-^treeki» 
ist  von  ]j.  Kouzet  (1910)  angegeben  worden.  Diese  beruht  darin,  daß  gemäß 
Abb.  178  nicht  eine  oder  zwei  Funkenstreckeu  verwendet  werden,  welche  den 

Nachteil  besitzen,  daß  zwischen  ihnen  die 
i^^j       volle  Zünd8]>annung  liegt,   sondern  daß 
^      >.  \  iel  mehr  eine  Anzahl  fester  Fiinken.st  reeken- 

j  ^      ^1       elekt roden  h   und  eine  dementHpreelu'nde 
t=^^^  Anzahl  beweglicher  Elektroden  «  vorgesehen 

.'-^      sind,  wobei  immer  abwechselnd  je  »»ei 
Abb,  178.   Roti«en.ie  Serienentli^do-    »>omchbarte  Elektnxlen  miteinander  me- 
streeke  von  Roaset.  tallisch  verbunden  sind.  Infolgedessen  findet 

ein  mehrfacher  Serieiif  unken  Übergang  statt 
(unterteilte  Funkenstrecke).  Hiettlurch  wird  der  Vorteil  erzielt,  daß  <üe  vorhan- 
dene Spannung  an  der  Gesamtfunkenstrecke  in  kleinen*  Einzelspannungen  unter- 
teilt wird,  wodurch  das  Einsetzen  der  Idemeren  Funken  regelmäßiger  gestaltet 


Digltizeo  by  v^oogle 


Rotierende  ISmkenstareoke  roa  Ronzet. 


189 


wird,  indem  dieses  stets  nur  an  beBtuuinten,  mechanisch  genau  definierten 
I*unkten  stattfindet,  nämlich  dann,  wenn  sich  die  Elektroden  fast  genau  gegen- 
überstehen. Infolge  der  vorhandenen  kleineren  Zündspannungen  ist  die  Bean- 
spruchung pro  Funkenatreoke  geringer  und  die  Abrdßwirkung  iiifolgedeflsea 
erhöht,  ao  daß  bei  diasem  Sender  mit  festerer  Kopplung  georbdtet  werden  kann. 
Der  Wirkunjgsprad  ist  iiifolge<l essen  ebenfalls  verbessert. 

Die  bewegten  Funkeiistreckenelektrodeu  rotieren  im  übrigen  auch  bei  dieser 
Anordnung  synchron  mit  dem  Anker  der  Wecbäelstronmiaschine,  so  daß  bei 
entsprechender  MneteUtmg  der  bew^ichen  Elektroden  das  fibiBetsm  der 
Funken  stets  in  den  Zeitmomenten  bewirkt  werden  kann,  wenn  der  Kondensator 
maximal  aufgeladen  ist.  (Siehe  das  Alisführungsbeispiel  des  Rouzetsenders, 
Abb.  1242,  S.  380). 

Die  Arbeitsweise  des  Senders  soll  nach  Angaben  von  Rouzet  in  Kweifaeher, 
voneinander  verschiedener  Weise  mfig^h  sein. 

Bei  der  ersten  Arbeitsweise  wählt  Rnuzet  den  Elektiudenabstand  und 
die  Dimensionen  des  Schwingungssystems  ao,  daß  pro  Periode  nicht  nur  ein 
Kunkenübergang.  sondern  ähnlich  wie  bei  den  Partialentladungen  mehrere, 
etwa  zwei  oder  drei  Funkenübergänge  (etwa  Abb.  179  entsprechend)  stattfinden. 


der  Steigerung  der  Funkenzahl,  einen  höheren  Ton.  Dementsprechend  ist  auch 
die  Antninenenergii'  höher  und  der  Wirkungsgrad  besser. 

Bei  der  anderen  Ausführungsform  will  Ron  sei  nicht  die  normale  Rescmana- 


zugrunde  legen,  sondern  vielmehr  die  elektrischen  Verhältni-sse  des  Hochfrequenz- 
kreises  so  wählen,  daß  nahezu  mit  einer  gegmuber  der  Maschinenfrequenz 
verdoppelten  Schwingungsfiequenx  gearbeitet  wird.  Die  sich  alsdami  ergebende 
ReMmanzgleichnng  soll  lauten: 


Er  beabsichtigt  die«  gemali  dem  Schwingungsdiagramiu  \  ua  Abb.  1 84)  dadurch 
au  etmcheii,  daß  er  die  maximale  'Aufladungsspannimg  des  Kondensators 


gleichung 


oder 
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gemäß  Kurve  d  vor  sich  gehon  lilBt.  TJu  nhvr  mu  h  dem  Einsetzen  des  Funken- 
überganges die  Speisestrom  kurve  c  noch  nicht  vi>llkommcn  Xnll  geworden 
ist,  sondern  vielmehr  noch  den  in  der  Abbiliiung  zum  Austlruuk  gebrachten 
Verlauf  bedtzt,  demgemSB  also  noch  ein  gewiaaer  Energiebetrag  voihaiulen 
ist,  soll  dieser  zur  weiteren  Aufladung  des  Kondensators  dienen.  Der  weitere 
Spannungsverlauf  des  Kondensators  geht  alsdann  gemäß  Kurve  d  vor  aicb. 
Es  8oU  sich  femer  infolge  der  größereu  zur  Verfügung  stehenden  Energie,  die 
äoh  aus  dem  übrigbleibenden  Stück  des  Ladestromes  ergibt,  eine  höhere  Anf- 
ladeqMmimng  des  Kondensators  ermögUohea  lassen,  wodurch  die  Schwingunga- 
energie  vergrößert  wird. 

Von  den  weiteren  gezeichneten  Kurven  bedeutet  a  die  Speisespannung 
der  Maschine,  6  die  Spannung  an  den  Sekundärklemmen  des  Transformators. 
Es  sollen  sich  alsdann  die  VerhXltnisse  so  einatellen,  daß  in  denjenigen  Zeit- 
punkten, in  denen  demgemäß  die  Transforniatnrf:pannung8kur\e  durch  Null 
geht,  die  Höchstwerte  der  Stromstärke  in  der  Kunkenstrecke  vorhanden  nind. 
Dementsprechend  soll  aich  also  die  Ladungskurve  d  des  Schwingungskreis- 
kondensators ausbilden,  welche  dne  doppelt  so  große  Periode  als  die  Speise^ 
apannungskurve  der  Maschine  zeigt.  In  den  Punkten  m  findet  der  Funkenüber- 

fang  statt.  Die  Kurve  ^  stellt  die  auf  den  Maßstab  der  anderen  Kurrm  reduiderte 
'berschlagäspannungskurve  der  funkenstrecke  dar. 
Tn  Wiiklkhkeit  läßt  idch  dieser  theoretiseh  richtig  durchdachte  Gedanke 
nicht  verwirklichen,  da  die  Energie  in  der  Funkcnst  recke  nach  erfolgtem  Funken- 
übergang nicht  sofort  gleich  Xull  wird.  Ks  findet  vielmehr  von  dem  Punkte  m 
anfangend  ein  Ausschwingen  (\cr  EiuMgie  statt. 

Infolgedessen  steht  auch  für  die  Aufladung  den  Kondensators  nicht  der 
gewollte  Betrag,  der  sieh  aus  dem  übrigbleibenden  Stromkurvenstück  «rgibt, 
wie  oben  geschildert,  zur  Verfügung.  Die  Folge  davon  ist,  daß  meist  überhaupt 
keine  Frequenzvcrgrößerung  gegenüber  der  Maschinenfrequenz  erzielt  «ird 
oder  aber,  daß  aich  eine  mittlere  Frequenz  praktisch  einstellt,  imd  daß  der  Ton 
unsauber  wird. 

Mit  einem  ideal  arbeitenden  Unterbrecher  müßte  sich  indessen  der  Gedanke 
verwirklichen  larsK^n.  luid  es  erscheint  nicht  ausgefichlossen,  dieses  2.  B.  mittels 
der  idealen  Stoßeiregung  zu  erreichen. 

Wenn  auch  die  Vorteile  dieses  Gedankens  der  Frequenzerhidiung  in  der 
Praxis  sich  nicht  erziden  lassen,  zu  denen  theoretisch  noch  der  weitere  Vorteil 
der  hohen  T^ulespnnnung  des  Kon(h>ns;itors  hinzu  komnu>n  würde,  so  bleiben 
demioci»  die  obigen  Vorteile  des  regelniäliigeren  und  genau  chfinierteu  Funken- 
eunsetzens  und  der  Möglichkeit,  fester  koppeln  zu  können,  bestehen.  Im  übrigen 
ist  auch  hier  der  gunatige  Umstand  vmhanden,  daß  der  erzielte  Ton  infdge 
der  mediaaiadien  Abreißwirkung  der  Funkenstrecke  unabhängig  ist  von  det 
Abstimmung,  von  der  Kop7>!ung  uru!  von  der  Antennenform.  Als  weiterer  Vorteil 
kommt  hinzu,  daß  die  Eiureguiiermig  der  Antennenenergie  in  einfachster  Weise 
dadurch  mflglich  ist,  daß  man  mehr  oder  weniger  Funkenstrecken  kurzschließt' 
Bei  einer  bestimmten  Funken  st  reckenzahl  ist  beim  Arbeiten  im  großen  Wellen- 
benncii  die  Antennenenergie  kon.stant.  wns'  bei  den  Schwebungsstoßsendern 
bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  Die  Phaseneinregulienuig  der  Funkenstrecke 
ist  in  einfachster  W'eise  diuch  Drehen  der  die  fchten  Elektroden  enthaltenden 
Platte  mfi^ksh,  bis  bei  gutem  Ton  maximale  Antenncnleiatung  erzielt  iat. 

y)  Eigenschaften  der  Sender  mit  rotierender  Funken  st  recke. 

Für  die  Sender  mit  rotierender  Funkenstrecke  gilt  sinngemäß  das  oben 
für  die  gekoppelten  Sender  und  die  Sdiwebungsstoßsender  ausfi^ührte.  Wesent- 
lich ist  also  folgwdea:  Die  Funkenzabi  kann  ohne  weiterea  und  fast  beliebig 
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gesteigert  werden.  Der  im  Empfänger  zu  erzielende  Ton  kann  bt  lirMg  lioch 
und  ohne  weiteres  mu.^ikalisch  rein  win  Fitu  l^egulierung  d<T  Tonhi>he  ist 
in  einfacher  Weise  durch  Variation  der  L  ludiehungszahl  des  Generators  imd 
hiermit  der  rotierenden  Funkenstrecke  gegeben. 

Gegenüb»  den  Sohwelmngsstofiaeiideni  ist  der  Vorteil  Torhaiideii,  daß 
der  Ton  imabhängig  von  der  Kopphmg  ist  und  stet«  rein  erhalten  werden  kann. 

Ein  erheblicher  Vorteil  aller  tönenden  Funkensender,  wenigstens  solange 
man  Uörompfang  anwendet,  besteht  in  ihrer  charakteristischen  Tonfrequenz 
(Tonhöhe),  welches  Chanüctexistikam  im  allgemeinen  deai  ungedämpften  Sendern 
vr)llk(niinK>n  fehlt.  Ifon  kann  daher  bei  gleicher  Welle  swei  Smder  ledig^ch 
durch  ilirc  Tonfroquen?:  voneinander  untorscheidi'n. 

Eine  eigentliclu-  »Stoiierregung  ist  bei  kleinen  imd  mittleren  Wellen  nicht 
vorhanden.  Bei  großen  Wellenlängen  kann  sie  indessen  vorhanden  sein. 

Im  wesentlichen  hat  man  es  hier  mit  einer  Weiterentwicklimg  imd  Verbesse- 
ninp  dos  gekoppelten  Funkcnsfiidors  -/n  tun.  Bor  Sondor  ist  infolgcilcsson 
znt'iwcUipr.  wenrifxloich  infolpo  der  von  Marconi  in  seinen  (iroßstationen  stets 
aiige\s endeten  sehr  losen  Kopplung  die  zweite  Welle  wohl  ülx^rhaupt  nicht, 
jedenfaUs  aber  nicht  stOrend  bemerkbar  ist. 

M'ofler  die  Herstellung  kleiner  noch  großer  Wellen  macht  Schwimgkeiten. 
Bezüglich  einer  kontinuierlichen  Wellen  Variation  gilt  für  große  Wellenlänge 
das  bei  den  Schwebungsstoßscndem  Ausgeführte.  Zu  beachten  ist,  daß  hier, 
wie  bei  den  gekoppelten  Funkensendem  sowohl  der  Fonkenstreokeokreis  als 
auch  der  Antennenkreis  nachgestimmt  werden  muß. 

Die  Enercriefrago  ist  bei  Sondern  mit  rotierender  Funkcnstrecko.  wenigstens 
bei  größeren  Energien  recht  günstig.  Die  Einsatzamplituden  im  Funkeiistrecken- 
kreise  sind  hoch  und  die  Dämpfungsdekremente  infolgedessen  gerüig.  Aidierdem 
dürfte  eine  gute  Nachlieferung  der  in  den  Kondensatoren  aufgespeicherten 
Energien  erfolgen.  Die  SohwingongskrMskapaaitat  kann  ohne  weiteres  groß 
gewählt  werden. 

Als  Vorteil  g^enüber  den  Schwebungsstoßsendeni  konuul  iiilx?tracht,  daß 
die  in  der  Antenne  su  erzielende  Energie  auch  in  größerem  WeUenbereicbe 
konstant  bleibt,  während  bei  den  Sohwebungsstoßsendem,  um  nut  größer 
werdender  Wellenlänge  die  Antennenenergie  konstant  £U  halten,  die  Zuschaltung 
von  weiteren  Fimkenstrecken  erforderlich  ist. 

Bemerkcmswert  ist,  daß  von  allen  Sendern,  welche  mit  Gasentladungen 
arl)eiten.  die  rotierenden  Funkenstrecken sender  diejenigen  sind,  welche  bisher 
die  größte  Energieun  f  rnn  riL'  et-  idtn  ließen.  Günstig  ist  hierbei,  daß  die 
Fimkenstrecke  infolge  der  schnellen  liotationsbewegung  rasch  entionisiert  wird. 

Als  Nachteil  der  Sender  mit  rotierender  Fmikenstrecke  muß  der  immerhin 
nicht  gana  einfache  Aufbau  und  Betrieb  der  lasoh  rotiermden  Funkenstrecke 
anges<'lien  werden.  Um  die  Entladungen  in  richtiger  Pliase  einsetzen  zu  lassen, 
was  inshesondere  bei  rotierenden  Serienfunkenstrecken  nicht  ganz  einfach  ist, 
kann  man  sich  durch  drehbare  Einstellimg  der  feststehenden  Elektroden  helfen. 

Beaug^ch  der  Antennenisolationsbeanqirnchimg  und  AntennenausnutaBung 
gilt  das  oben  Gresagte. 

f)  Kombination  iiudirerer  Entladcstrcckcn. 
Die  Verwendung  von  mehreren  Entladestrecken,  welche  z.  B.  hintmeinander 

wirken  sollen,  um  die  gewün. sehten  hochfrequenten  Schwingungen  zu  erzeugen,  ist 
öfters  iHid  von  vcrsehiedenen  Ffirdeningen  ausgehend  vorgesehlagen  worden. 

Man  kann  zwei  verschiedene  (7(>><if!i*s])nnkte  unterscheiden,  aus  denen 
heraus  tlie  \'ereinigung  bzw.  Serien sciiui Laug  nielu^rer  Funkenstreckeii  oder 
Fimkenstreckengmppen  (Serienfunkenstrecken)  Anwendung  gefunden  haben. 
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Bei  der  ersten  Gnippe  ist  der  Hauptgesichtspunkt  der  der  Frequenzsteigerung. 

Um  die  T'^olations.sthwirrißkoiten,  insbesondere  der  Antennendurchfühning, 
beheben  zu  ivuunen,  wurde  von  Slaby-Arco  (a)  niittßl8  eines  ersten  Funken- 
Btieckenkreiaea  Mittelfrequens  und  aledaim  mittels  cnnee  sweiten  beeonderen 
Funkenstreckensystems  Hochfrequenzenergie  hergestellt. 

Eine  ähnliche  Anordnung,  allerdings  auüenlcni  noeh  zu  dem  Zweck,  mittels 
einer  Frequenserhöhiuig  tönende  Signale  zu  erzeugen,  liegt  der  Frequenz- 
eriiOiuingaMhfiltung  von  O.  Scheller  {ß)  zugnmde. 

Auch  die  weitere  An  ortin  ung  unter  Benutzung  einer  rotierenden  Fiinkenstrecke 
und  einer  grwöliiilichen  Fiinkenstrecke  von  O.  Scheller  (Lorenz,  A.-G.)  (y) 
beruht  auf  dem  Frequenzsteigenmgsprinzip  mittels  mehrerer  Funkenstrecken- 
kreise und  setzt  gewissermaßen  das  unter  a)  gegebene  Prinzij}  in  motlemer 
IV>nn.  fort. 

Als  zweite  Gru])pe  kann  man  diejenigen  Funkenstrwkenkombhiationen 
anstehen,  weleho  teils  getroffen  \\iirden,  die  Enerc:ie  in  einer  Fiuikenstrec'ke 
jxier  iSerienfunkeustrecke  zu  begrenzen,  um  die  Funkenstrecke  zu  schonen 
und  deren  Abnutzung  gering  tn  halten,  teile  um  den  Sohwingungsvorgang, 
inebeMHldert;  beim  Sehwebimgsstoßverfahren,  präzise  einsetzen  und  auslöschen 
zu  lassen.  Zu  den  ersteren  <rehf>rt  die  Funkenstre<ikenentla.«tnnii<>: -lialtung 
von  Fleming  {d),  zu  den  letzteren  die  Kombination  einer  Einsatzfunkeiistrecke 
mit  einer  LfiBohfunfeMirtTeeke  von  G.  Seibt  (e),  die  Seriensdialtttng  v(mF.  Gerth 
(^)  und  die  Kombination  von  Lö8chfunkenBtrecke  mit  Abrei0funkenatreeke 
von  K.  Herzog  (Lorenz,  A.-G.) 

a)  Alte  Mittelfrequenz-Hochfrequenzschaltung  von  Slaby-Arco. 

So  stellte  es  sich  gleich  bei  den  ersten  Installationen  auf  Schiffen  nach 
dem  Marooniflgnrtem  in  Deutschland  in  denjenigen  Fällen«  in  denen  man  mit 

der  Antennenzuleitimg  durch  ein  Panzerrleck  hindurchgehen  mufJte.  lioraus. 
daß  mit  den  damaligen  Isolationsniitteln  und  bei  den  anBcronlentlich  hohen 
Spannungen  der  direkten  Marconischaltmig  eine  isoliennig  an  der  bzw.  den 
IXirchgangsst^len  nieht  möglich  war.  Es  wurde  infolgedessen  von  Slaby-Arco 
(ca.  1899)  eine  Schaltung  verwendet,  bei  welcher  zunächst  einmal  unter  Ver- 
wendung einer  Funken  st  ret'ke  miltelfrequente  Schwingungen,  d.  h.  Schwin- 
gungen sehr  großer  Wellenlänge,  erzeugt  wurden,  lAit  dieser  Mittelfrequenz- 
mergie  ging  man  noch,  wahrend  sie  nur  hohe  Spannimg  besaß,  durch  das 
Fuizerdeck  hindurch  und  benutzte  einen  zweiten  Transformator  nebst  Funken- 
strecke, «m  direkt  in  der  Antenne  hoclifrequente  S'efu\  iTiL'im'^en  zu  erzetipen. 
Hiermit  waren  die  S])annungs8chwierigkeiten  beseitigt.  Der  ilabei  auftretende 
Schwinguugsvorgang  tleckt  sich  ungefähr  mit  dem  in  Abb.  183,  S.  IIH  dar- 
gestellten. 

ß)  FrequenserhÖhungsechaltung  von  O.  Soheiler. 

Aus  dem  Gedanken  heraus,  die  Fankenübergänge  bei  Stoßsendem  mOgliehst 
r^tmäOig  SU  gestalten,  entstand  ferner  die  Anordnung,  flaß  durch  Benutzung 
einer  «xler  mehrerer  besnnHen»r  Entladestrt»eken  das  i  herm  lien  der  Funken- 
entla<lungen  mindestens  in  gewissen  Grenzen  pjesteuert  wenlen  sollte. 

Es  sollten  zu  diesem  Zweck  zwei  oder  noeli  mehrere  Systeme  benutzt  wetxlen, 
von  denen  jedes  eine  besondere  Bntladestreeke  enthielt,  und  wobei  die  Energie 
allmahlieh  vom  ersten  System  ins  zweite  und  eventuell  noch  in  weitere  Systeme 
vi'andern  sollte,  und  daß  durch  jedes  System  eine  Frequenscerhöhung  bewirkt 
werden  sollte. 

Die  Anordnung,  die  sich  alsdann  ergibt  (O.  Scheller  1907)  kennzeichnet 
Abb.  ISl.  Die  erste  i<>itladestrecke  a  kann  hierbei  mit  Gleich-  oder  Wechselstrom 
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betrieben  werden  Die  Speisespannung  braucht  1000  Volt  kaum  zu  Uber« 
«direiten:  die  Kondciisiitoren  b  sollen  möglichst  gleich  groß  sein  Es  werden 
alsdann  im  iSchwingungssystem  ab  ch  Schwingungen  von  einer  Eatladungszahl 
von  mindestens  600  pro  Sekunde  erzeugt.  Mittels  des  Transfonnato»  ed  wird 
auf  höhere  Spannung  hinauf  transformiert,  und  es  können  alsdann  bei  richtiger 
Dimensiotiiening  des  rechts  in  der  Abbildung  dargCHtcllten  Systems  etwa  5Ö00 
Entladungen  oder  melir  pro  Sekunde  erzielt  werden,  sobald  das  System  dfgjd 
mit  a  6  c  oo  in  Resonans  ist.  Auf  diese  Weise  odiält  man  den  Vorteil,  im  zweiten 
System  Schwingungen  hdkefer  Frequenz  zu  erzielen,  selbst  wenn  man  die  erste 
Entladeatrecke  a  mit  einer  verhältnismäßig  niedrigen  Gleich  oder  Wechselstrom - 
spanntmg  betreibt.  Diese  Anordnung  weist  somit  bereits  die  typischen  Merkmale 
der  ..idealen  Stoßerregung  "  auf. 

Es  ist  auch  mO|^idi,  beide  Entladestrecken  in  einer  su  vereinen.  Man  erhält 
dann  ohne  weiteres  die  tj-pische  Schaltung  des  Vieltonsystems  (siehe  Abb.  225, 
S.  227),  wobei  also  zu  einer  Entladestreckc'  »  in  Kreis  mit  einer  sehr  niedrigen 
Frequenz  (Duddellkreis)  und  ein  anderer  Krcib  mit  sehr  hoher  Frequenz  der 
gßwfinschten  Wdlenlange  entsprechend  (Stoßkreis)  parallel  geschaltet  ist. 

BeBÜglich  des  gesteuerten  Sch\\ingungsvorgange8  in  diesem  System  wird 
auf  den  auf  das  Vieltonatystem  bezugnehmenden  Abschnitt  verwiesen. 


Abb.  181.    FrequenzerhöhungSBchaltang  von       Abb.  182.     Schaltung  für  vcrbeasorte 
O.  Scb eller.  Abreiß-  und  Stoßnirkung. 


y)  Neuere  Mittelfrequens^Hochfrequenzschaltung  von  O.  Soheller 

(Lorenz  A.-G.). 

Eine  weitere  Anwendung  der  Kombination  von  7wei  7"^nt  ladest  recken, 
ähnlich  der  oben  geschilderten  von  Slaby-Arco,  findet  sich  bei  der  folgenden 
Anordnung: 

Die  rotierende  Funkenstrecke,  wie  sie  Mareen  i  verwendet,  ist  zur  eigentliohen 
Stoßerregung  nicht  ohne  weiteres  vervsendbai  Sie  ergibt  vielmehr,  wie  wir 
oben  gezeigt  haben,  ebenso  wie  die  langen  Fnnkenstreeken.  nbfiesehen  ev.  btn 
sehr  großen  Wellen  und  sehr  loser  Kopplung,  eine  Zweiwelligkeit,  weimgleich  es 
infolge  guter  Kühlung  mfigiich  ist,  mit  der  rotierenden  Funkenstrecke  häufige 
Funken  zu  erhalten  und  dadurch  einen  Tonempfang  herbeizuführen. 

Um  beide  Vorteile  Zti  erzielen,  also  eine  gute  Abreißwirkung  und  eine 
gute  Stoßwirkung,  hat  O.  Scheller  (Lorenz  A.-(i.)  vorgeschlagen,  eine 
rotierende  Fimkenstrecke  zu  verwenden,  welche  die  Mitt<»lfrequenz  erzeugt, 
hiermit  den  Luftdraht  aufzuladen  und  diesm  alsdann  sich  ühw  eine  zweite 
Funkenstrecke  entladen  zu  lassen.  Die  Anor^lnung  ist  in  Abb.  182  wiedergegeben. 
Die  rotierende  Funkenstreeke  a  ist  direkt  auf  der  Welle  der  Weehselstrom- 
dynamo  montiert.  Mittels  des  Hochspamiungstransformators  c  wird  die  erforder- 
liche Spannung  zum  Aufkiden  der  Kondensatoren  erzeugt.  Unter  Vermittlung 
der  Primäispule  de«  Tesla-Thunsformators  e  und  der  Kondensatoren  /  weiden 

Keaper,  Dnhtki««  Tekfmphto  T.  13 
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Abb.  183. 


8<'h\vinpungnvorg;in}.'  1mm 
Alnciß-  und  .Slo|iuirk>inK. 


ver besser (er 


alsdann  in  diesem  Kreise  niittelfreqticntp  SchwirifruTigen  hervors;onifen.  f)ie 
Wellenlänge  dieser  Schwinginigen  soll  gegenüU'r  den  benutzten  Ht)chfreqiienz- 
schwingungen  t^ehr  grüß  .sein.  Mit  der  Priniärs|jule  des  Tesla-Trausformatora  e 
ist  eine  Hochepannungaspule  g  verbunden,  welche  einerseito  geerdet  sein  kann, 
andererseits  mit  dem  in  der  Antenne  h  befiiullic  hrn  Abstimmungselenient  / 
und  der  Finikf'n>«tm  k('  k  verbimden  ist.  wt  U  h  letztere  irgend  eine  beliebige 
Fuukenstrecke,  also  auch  eine  solche  mit  groUt  lu  Klektrodenabstand,  »ein  kaiui. 

Der  flieh  atadann  auBbUdende  Schwingungs Vorgang  ist  in  Abb.  183  zum 
ÄURdnick  gelnracbt.  Der  Kopplung  entsprechend  wandert  die  Energie  mehr 

Ä  ^  ofler  u<Mii</rT  schnell  in  die  An- 

/|f  /\        /Ii  tenne,  woiiurch  die  »Spaniiungs- 

amplituden  von  Schwingung  zu 
Sehwingiuig  ansteiifi'u.  I)is  sie 
oincii  Wert  errrifheii.  Im  ;  \\  i  | 
chem  die  in  der  Antennt;  liegende 
Fuiikenstreokedurchechlügt.  Von 
diesem  Moment  an  schwingt  die 
Antenne  einwellig  in  ihrer  Wellenlänge.  Für  die  8trahlnnp  kommen  allein 
die  Antennenschwingungen  inbetracht  Eine  Zurückwandcrntig  der  Kiurgic 
ist  nicht  zu  befürchten,  da  die  Ant^rnienf unkenstrecke  naeh  dem  Einsetzen 
des  Funkens  in  ihr  einen  Knnsschluß  darstellt. 

Eine  besonden?  Annehmlichkeit  dieser  Schaltung  besteht  darin,  «laß  man 
infolpe  der  vorhandenen  Einwelligkeit  zur  Wellenvariation  !«<liL'lich  die  in  der 
Antenne  liegenden  elektrischen  Größ<Mi,  v«ic  z.  B.  ein  Antcnneuticlbstinduktionü- 
variometer,  zu  verändern  braucht,  und  daß  nidit,  wie  sonst  auch  beim 
SchwebungsstoßveifahTen,  zwei  Kreise  abzustimmen  sind. 

6)  Funkenstreckenentlastuagsschaltung  von  J.  A.  ileming. 

Andere  Genohtapunkte  waran  fnr  J.  A.  Fleming  (1901)  und  andere  maß" 
gebend,  mehrere  je  eine  Fnnkenstrecke  enthaltende  Sdiwingimgskreise  anzu- 
wenden (Abb.  184),  welche  in  !Serie 
ge.sehultet  benutzt  wunien.  .Jeder  dieser 
Sehvvingungskreise  erhielt  eine  höhere 
Frt><|uenz.  bis  schließlich  die  gewünsch- 
ten hochfrequenten  Schwingungen  auf 
die  Antenne  Übertrafren  wnr'l<'!i  V>o\ 
diesen  Anordnungen  war  im  wesent- 
lichen der  Gesichtspunkt  maßgebend, 
die  sogenannten  ..inaktiven  Funken**, 
welche  bei  einer  ge\%  ("ihn liehen  Funken- 
strecke leicht  auftreten  könneu,  zu  ver- 
hindern. 

Man  wollte  gleichsam  die  Funken- 

fst  recke  elektrisch  entlasten  un<l  erreichte 
dies  zweifellos  auch  bis  zu  einem  jrewisson  (tra<le.  ohne  jtxloeh  den  ])nn/.i{)iellcn 
Mangel  beseitigen  zu  können,  weleh<'n  die.se  relativ  langen  Funkensireekeii 
ja  immer  besitzen,  nämlich  das  Auftreten  von  Hchwebungen  und  infolgedessen 
Zwei  welligkeit. 

t)  Kombination  einer  Einsut/.f  unkenstrecke  mit  einer  Lösehf  unken- 
strecke von  6.  Seibt. 
Weiterhin  ist  ntn-h  zu  erwähnen,  daß  vielfach  die  Kombination  mehrerer 
verschiedener  Kntladestrecken  vorgesehlagen  worden  ist.  um  sovix>hl  das  Binsatz- 


AUb. 
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Potential  mittels  piner  Hiuptfunkenstrecke.  als  auch  (ins  ]>rä7.isf  Aufhören 
(Abreißen)  fies  Schwirigungsvorgangea  mittels  einer  zweiten  Funkeustrecke  zu 
bewirken  (siehe  auch  Abb,  186). 

Von  6.  Seibt  (1909/10)  sind  zwei  derartige  Funkenstreekeii  in  Serien- 
Hehaltung  angegeben  worden,  wobei  die  eine  Funkenstrecke  im  wesentlichen 
als  Einsatzfunkenstrecke  wirkt,  Avähreiid  die  andere,  hei  welcher  während  der 
Kntladung  der  Widerstand  stark  zunimmt,  die  Lösehmrkung  hervori)ringt. 

Hierdurch  wollte  Seibt  sicher  vermeiden,  daß  auch  bei  sehr  kurzer  Daner 
der  ersten  Schwebung,  wenn  die  die  Lösch  Wirkung  besitzende  H  uij  tfnnken- 
!=trr<'k('  ihre  T^eitfiihijikeit  noch  nicht  vollkommen  verloren  hat,  doch  nicht 
Knergie  vom  »Sekundärsystem  auf  das  primäre  System  zurückströmt.  Da  bei 
dieser  Anordnung  der  Lsdunagstrom  die  zweite  die  Löschwirkung  besitzende 
Funkenstrecke  {NMriert  und  diese  hierdurch  erwärmt,  Hchaltet  man,  um  die««(i 
zu  Terhindeni»  parallel  zu  ihr  eine  sehr  große  Selbstinduktion. 


^)  8eriensühaltung  von 


rotieren<ler  mit  Löschfunkenstrecke 

F.  Gcith. 


von 


Abb.  185.  .St  riLiischa,kung  vou 
rotierender    und  StoßfuidnMl- 
strecke  von  F.  Gerth, 


Zeitlich  später  ist  von  F.  Gerth  (Lorenz  A.-G.)  19Li  gemäß  Abb.  185  die 
Seriensehaltung  einer  rotierenden  Entladestrecke  5,  welche  die  Enthulungmi 
einsetzen  läßt,  mit  einer  LÖ8ch\virknng  besitzenden  ruhenden  Funkenstrecke  a, 
welche  die  Stoßschw  ingungen  möglirh?^t  noch  vor  dem  ersten  Schwebungs- 
minimumzum  Erlöschen  brhigt,  angegeben  worden 
zu  dem  Hauptzweck,  um  dUe  eldctrischen  und 
mechanischen  Funktionen  des  Sehwingimgserzeu- 
gers  voneinander  zu  trennen  und  auf  diese  Weise 
sowohl  eine  starke  Erwärmung  und  Beanspruchung 
der  Funkenstrecke  zu  verhindern,  als  auch  ein 
prftzises  Einaetaen  der  Entladungen  herbeizuführen. 
Hierdurcli  kann  sowohl  dicKop])lung  fester  gemacht 
werden,  und  man  ist  überhaupt  unabhäntriger  von 
der  Kopplung,  welche  nicht  mehr  so  kritiseii  ist 
als  im  der  reinen  SchwebungsstoOerregtnig,  als 
auch  ein  guter  Ton  des  Senders  betriebssicherer 
hergestellt  wenlen. 

Die  gleichmäliige  Funkenfolge   wir<i  hierbei 
durch  die  rotierende  Funkenstrecke  gewährieistet,  welche  ein  regelmäßiges 
Einsetzen  des  Fünkenübcrganges  bewirkt,  so  daß  es  n)ögli<  h  ist.  unrh  mit 
Gleichstrom  von  genügender  Spamnmg  einen  gleichmäßigen  Entladmigsabstand 
und  somit  einen  guten  'ion  herzustellen. 

Diurch  Ausnutzung  des  Resuuanzphänoniens  der  JSpeiseleilung  kann  man 
eine  große  Variation  der  Tonzahl  erzielen,  indem  man  Tfoe  eihalten  kann, 
deren  Schw  ingungszahl  ein  vielfaches,  bzw.  einen  Bruchteil  der  von  der  Wechsel- 
strommaschine erzeugten  Perioden/.nhl  ergibt. 

Bei  öOO  periodigem  Wechselstrom  sind  beispielf^weine  8  versehicnlene  Töne 
m^tglich. 

i^)  Kombination  von  Lösehfunkenstrecke  mit  Abreißf unkeustrecke 

von  11.  Herzog  (Lorenz  A.-G.). 

Eine  weitere  Verbesserung  de«  Sehwebungsstoßverfahrens  der  Ix>renz  A.-(J. 
(K.  Herzog  1914)  stellt  die  Schaltung  gemäß  Abb.  186  dar.  Es  ist  hierbei  nicht 
nur  eine  gewöhnliche  Lösehfunkenstrecke  a  vorgesehen,  welche  als  Arbeits- 
funkenstrecke dient,  sondern  es  ist  vielmehr  noch  eine  weitere  Funkenstrecke  b 
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in  den  Stoßkreis  eintrcschaltet .  die  z\sock mäßig  eine  Abreiß Wirkung  bentceil 
soll  und  7..  B.  kftloth'iiförmigt'  Elektrtxicn  auf  weisen  kann. 

Die  Wirkungsweise  der  Atiordnung  ist  unter  Berücksichtigung  der  Arbeits- 
weise des  HochspammngstfransformatorB  oder  Induktors  e  und  unter  WMtemr 

Berücksichtigung  de»  l^niHtandcs.  daß  die  Zünds|)anninig  der  Funkenstreeke  a 
größer  gewählt  ist  als  die  der  Abix  ifJf unkenstrecke  6.  folg^ide: 

Zunächst  ist  in  der  Funkenstreeke  h  kein  Funkenübergnng  vorhanden,  in 
a  sribstverstündlich  auch  nicht.  Der  Induktor  ist  auch  nicht  einmal  kapazitiv 
belastet,  wie  dies  sonst  bei  den  Funkensendem  der  Firill  ist;  es  findet  yielmehr 
eine  allniäh liehe  HpannungsRtcigorung  an  den  Sekundärklemmen  des  Induktors 
statt.  Sobald  www  die  Durchschlagsspannung  für  die  Funkenstreeke  h  erreicht 
ist,  findet  in  ihr  ein  Funkonübergang  statt.  Dies  ist  die  erste  Arbeitsiieriode. 
Nunmehr  erst  wird  der  Kondensator  wirklich  aufgeladen,  wobei  also  die  Funken- 
streeke 6  dgentUdi  eine  Vensfigerung  der  Aufladung  bewirkt.  Während  dieser 
zweiten  Arbeitsperiode  haben  also  die  Abreißfunken  strecke  h  und  der  Hoch 
spannungstransformator  im  wesentlichen  nur  die  Funktion  der  Aufladung 


Abb.  lH(i.  T^öschfurikcii- und  Abroißfunken-        Abb.  187.  Schwingungsbild  Im-i  verbeMeirter 
streckcnkumbinatioa  v.  K.  Herzog.  L5Kh-  und  Abreißwirkung. 


des  StoBkreiskondoisators  A.  Die  im  Kreise  r  Ah  erzeugten  Schwingungen 
sind  niederfre(juent. 

Sobald  die  Lades]inniiiiiicr  des  Kondensators  (/  eine  genügend  hohe  ist.  erfolgt 
in  der  Arbeilsfunkcnstrecke  a  der  Funkenübergang,  und  es  findet  inuimehr 
erst  im  Stoßkreise  v^dhg  der  Übergang  der  hochfrequenten  Schwingungen 
statt.  Während  dieses  Zeitraumes  dw  dritten  Arbeitsperiode  wirkt  die  Funken - 
strecke  h  als  kleiner  Ohm  scher  Widerstand.  Der  HoohqMmnungsbmnsformator 
erzeugt  eine  neue  Hochspainiung. 

Sobald  eine  gewi.sse  untere  Spannungsgrenze  erreielit  ist  (entsprechend 
dem  Punkte  m  der  im  Sekundärkreise  erzeugten  Schwingiuig,  Abb.  187),  hört 
der  Fniik(  niilu  I  L'Jing  in  der  Funkenstrecke  o  auf,  und  es  ist  ohne  weiteres  denk  bar, 
daß  dieses  bereits  vor  Erreichung  des  erste!»  Sehw  ebinigsTninimunis  eintritt, 
da  ja  zwei  Funkenstrwken  hintereiiuinder  geschaltet  sind,  inzwisciieu  hat 
d^  Hochspannungstransformator  wieder  die  nötige  Hochspannung  hervor- 
gerufen, und  es  setzt  wieder  die  erste  Arbeitsperiode  ein. 

Wahrscheiidieli  nimmt  der  Hochspannungstransformator  an  dem  Zustande- 
kommen der  kurzen  Vorgänge  einen  wesentlichen  Anteil,  indem  er  die  Energie 
SU  bestimmten  Zeitpunkten  in  den  Stoßkreis  gleichsam  „hineinpumpt''.  Daß 
diese  Zeitpunkte  offoibar  xiemlieh  gmau  fixiert  sind,  geht  sdion  daraus  bervinr, 
daß  ja»  bevor  der  Funke  in  der  Funkenstreeke  6  übeigeht,  der  Transfonnator 
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überhaupt  unbflastet  ist.  Durch  die  genaue  Fixierung  der  Übergangszeitjnnikte 
wird  auch  der  Vurtei!  einrs  besseren  Tones  <les  Senders  erzielt,  während  durch 
da»  frühere  Abreißen  der  Schwingungen  im  Stoßkreise  eine  festere  Kopplung 
dieses  letzteren  mit  dem  Verbmuohsaystem  möglich  ist. 

Löscbfunkenstrecke  mit  ultravioletter  Bestrahlung  und  AbreiU- 
wirkung  von  R.  Herzog  (Lorenz  A.-G.). 

Während  bei  den  bisherigen  Anordnungen  in  der  Hauptsache  der  Gesichts- 
punkt betont  war,  den  Schwingungsvorgang  im  Stoßkreise  bereits  zu  einem 

Zeit])unkt  abzureißen,  wo  <lie  Schwingungsamplitude  noch  eine  go^^^.ss('  Größe 
In^sitzl,  war  der  andere  Gesichtspunkt  des  regelmäßigen  Einsetzens  der  Stoli- 
kreisschwingungcn  nur  gestreift  worden.  Es  ist  aber  selbstverständlich  außer- 
ordentlich wesentfioh,  auch  das  Einsetzen  der  fikihwingungen  au  genau  definierten 
Zeitpunkten  vor  sich  gehen  zu  lassen.  Die  Anordnung  gemäß  Abb.  188  von 
R.  Herzog  (Lorenz  A  d'  .  1<M7)  soll  durch  die  vorgesehene  Bestrablungs- 
funkenstrccke  hierzu  die  Hand  bieten. 

Durch  die  automatisch  zu  bestimmten  Zdltpunkten  einsetaende  ulteaviotette 
Bestrahlung  der  Fimkenstrecke  6  werden  in  der  Arbeitafunkenstrecke  o  genügend 
rasch .  leitende  Ionen  erzengt  und  hierdurch 
der  Entladeverzug  aufgehoben  oder  wenigsten» 
wesentlich  verringert. 

Genau  wie  bei  Anordnung  nach  Abb.  186 
muß  die  Durehs(  hlag.'^spanming  der  Ftmken- 
.strccke  a  größer  gehalten  s<'iii  als  die  die  lütra- 
violette  Bestrahlung  erzeugende  Funkenstrecke  6. 

Es  tritt  alsdann  fügende  Arbeitsweise  der 
Anordnung  ein. 

Tri   der  Funkenstrecke  6  wird .  sofern    die    Abb.  188.   Bestrahlte  Funken* 
.Spannung  am  Transformator  genügend  gestiegen  strecke, 
ist,  ein  Funkenfibergang  eingeleitet.  Ifierdnreh 

wird  der  Kondensator  d  aufgeladen.  Dadurch .  daß  der  in  6  einsetzende 
Funkenübcrgnng  die  Arbeitafunkenstrecke  a  bestrahlt  und  hierdurch  den  Raum 
zwischen  den  Platten  ionisiert,  kann  »ich  nunmehr  der  Kondensator  d  über  die 
Funkenstrecke  a  und  die  Sdbstinduk^m  g  entladen. 

Würde  a  dauernd  ionisiert  werden,  so  würde  der  Wiil<  rstand  nach  dem 
Entladungsübergang  noch  etwas  geringer  s  in  ils  vor  der  Enthulung,  wodurch 
ein  Zurückfluten  der  auf  die  Antenne  ülx'rtrugeuen  Energie,  also  Riu  kzündimg 
möglich  wäre,  was  die  oben  gekeiuizeiehneten  Schwierigkeiten  und  Betriebs- 
störungen im  Gefolge  haben  würde.  Dadurch  aber,  daß,  das  Slromminimum 
im  Stoßbr^  mch  erfolgter  Entladung  vorhanden  i.st,  reicht  die  Spannung 
nicht  mehr  aus,  um  die  beiden  Funken  st  re<:ken  a  und  b  zu  durchschlagen. 
Von  b  findet  daher  keine  ultraviolette  Bestrahlung  mehr  statt,  und  in  a  kann 
sich  ein  neuer  FunkenQbergang  nicht  mehr  ausbilden. 

Im  übrigen  hat  diese  Schaltung  noch  den  Vorteil,  daß  durch  die  lonisations- 
w  irkung  der  die  ultraviolette  Bestrahlmig  Iief<'rTifI<'Ti  Pintkcnstrt«ke  eine  größere 
Anzahl  von  Einzelarbeitäf unkenstrecken  a  vorgcHciien  werden  kann  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen.  Die  lonisierungs-  imd  Entionisierungisarbeit  pro  Funken- 
strecke ist  also  somit  germgw. 

(ji.  SchwiD^iin^en  mit  koustanteii  Amplitnden. 
Die  theoretischen  Gesichts^nrnkte  für  die  Schwingungen  1  und  2  Art  ^'.^)^f  n 
^Kjreits  oben  (S.  136  ff.)  entwickelt  worden.   Es  sei  nur  wiederholt,  daii  der 
Tiehtbogen  wahrend  des  Anfladens  des  Sc^wingungskreiskondrasators  einen 
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höheren  VViderstniul  zeigen  muß  als  wähmid  der  Eiitladimg.  um  rogclinäüipe 
Schwüigiingeii  zu  erzielen.  Ks  muß  also  im  lAidestadiuni  die  erzeugte  Elektm- 
nenzahl  insbesondere  an  dem  negativen  Lichtbogcnfußpuukt  eiiic  entsprechend 
größere  sein,  was  abgesehen  von  den  beeonderen  ansuirandeoden  Mittdn,  die 
..lichtbogenhysteresisvermindernd"  wirken,  durch  die  demgemäß  einzuregu- 
lierende fJleiehst romstärke  bewirkt  wird.  Inf<>lf;c  der  fallenden  Charakteristik 
des  schwingungsfä Ingen  J^ichtbogen.«*  ist  er  imstande,  im  angehängten  Koiulen- 
«atorkids  Schwingungen  za  erzeugen. 

Wir  kommen  nunmehr  z«  den  ErzeugimgRarten  und  besonderen  phynkali- 
when  Verhältnissen. 


Abb. 


Lichtbogensclialtung  von 
E.  Thom«ün. 


«)  UehUiogensehwuigii  Ilgen  naeh  DuM^dl-Ponlsen. 

u)  Ältere  Liehtbogenanordnung  von  E.  Thomson  u.  a. 

Man  hat  schon  frühzeitig  versucht,  mit  Hüf e  des  Lichtbogens  Schwingungen  zu 
erzeugen  (E.  Lecher  1888,  E.  ThomHon  1892,  N.  TesU  1805),  hat  aber  wohl  nur 

Lichtboucnscliwingungen  dritter  Art  (siehe 
oben  fc>.  140,  Abb.  118)  hervorrufen  können. 

Die  recht  hübsche  Anordnung  von  E. 
Thomson  zciirt  Abb,  189 

(7  ist  die  Entladestrecke,  bcstelu'nd  aus 
M<'tallt'lektnxlen .  in  welcher  kein  reiner 
stationärer  Lichtbogen  brennen  tlarf,  tia 
alsdann  die  wirksame  Schwingungaerzeu- 
gung  im  System  h  c  aufhören  würde.  Zu 
diosern  Zweck  wird  der  Entladestron» 
bei  a  ciurch  einen  Magneten  d  (Hier  Luft- 
strom  angeblasen. 

Beim  Betriebe  der  EntUule.stK  (  ke  n  koimte  im  S])ulensystem  e  Hochfrequenz- 
energie entnommen  werden.  xv(>lehe  kontinuierliche  8chwjngungsform  in  beson- 
deren Fällen  besitzen  mochte  (siehe  auch  iS.  167). 

ß)  Die  angeblasene  Entladestrecke  von  N.  Tesla. 

Wenige  Jahre  nach  Thomson  gab  N.  Tesla  eine  ähnliche  Einriohtmig 
an,  bei  welcher  gleichfallf^  für  die  Fniformiing  Aon  Cleichstromenorpie  eine 
anireblnsene  oder  in  dem  br.sonderen  Teil  einer  Mauime  angcorduete  Metall- 
enti;uluiig8.streuke  angewandt  wurde. 

Die  Anordnung  war  im  wesonUichen  stets  dieselbe  und  mtspricht  zeichnerisch 
dem  von  einer  Fimkenstrecke  angestoßenen  Schwingungskreise  (si^e  Z.  B. 
Abb,  144).  Anstelle  der  Funkenstrecke  wird  lediglirh  der  l^if  htbogen  gesetzt, 
welcher  bei  passender  Dimensionierung  und  richtiger  Wahl  der  8chwinguiigskreis- 
konstanten  nachgelieferte,  d.  h.  kontinuierliche  und  ungedämpfte  Schvnngungen 
erzeugt. 

y)  J) le  I) ii<l<l el  la  II  ord  n  II  I) }.^  Kiinielit inig  von  W'e r  ( Ii e i  in  -  Sa  l(i  iiio ii  soii  u.  a. 

Die  prinzipielle  »Schaltung  ist  schematisch  in  Kapitel  11,  Abb.  24  wieder- 
gegeben. Sie  wurde  auch  von  Duddell  1900  bei  seinen  bekannten  Versuchen 
mit  dem  „tönenden  Lichtbogen"  angewendet.  Duddell  hat  wohl  als  erster 

für  die  J..ichtbogenelektroden  Bogenlampenkohlen  benutzt,  welche  eine  gleich- 

mäßiffe  Sohn iiiLMitmHery.eiiirfun^  Iwi  allerflinjr^  nur  s(»hr  geringer  zu  entziehender 
Hiu  rgie  ermöglielu  n.  und  bei  denen  nmn  leicht  die  Bedingungen  der  fallenden 

d  V 

iJharakteristik  (siehe  Abb.  110).  d.  h.  daß  ^  negativ  ist,  erhalten  kann. 
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Die  mittels  der  Diuldcllaiiordming  orziolharen  Scln\ inuniiij^cii  besitzon 
eiue  sehr  niedrige  Periodenzahi  (ca.  10  OtX)  Schwingungen  pro  iSekunde),  so 

4ftB  eine  direkte  TonreiKung  der  GehOr-   

nerven  stattfindet. 

Man  erhält  iniftcis  der  Diiddellanord- 
nung  bei  geringer  Knergieentziehung  l-.icht- 
bogensohmingungen  1.  Art,  das  sogenannte 
.reine  Duddell-Phänomen''.  Die  Span- 
niiiigskurve  B  und  die  Stroniknrve  A  an 
»nid  im  liicht bogen,  sowie  die  Kurve  dos 
Stromes  C  im  Schwingimgssystem  einer 
OsBÜlographenaufnahme  gibt  Abb.  190 
wieder.  Die  Stromstärke  im  Lichtbogen 
bleibt  hierbei  stets  oberhalb  der  Xullinie. 

Duddell  ist  es  noch  nicht  gelungen, 
die  entziehbare  Energie  über  «nige  Watt 
zu  steigern,  auch  war  es  ihm  nicht  mög- 
lieli.  die  Fre(|uenz  über  etwa  150(M)  Schwni- 
gungen  pro  Sekunde  zu  vermehren.  Auch 


A     A     A     A  ^ 


m 


Abb.  190.  Schwing:ungc>n  1.  Art  (ranes 
DuddeUphänomen). 


Lecher,  Peuckert,  Wertheim-Salo- 
monson,  H.  Th.  Simon  und  Reich  gelang  es  nicht,  nennoiawerte  Energie 
mit  dem  Lichtbogen  umzuformen,  wenngleich  Wertheim- Salomonson 
bereits  hohe  Frequenzen  hervorrufen  konnte. 

d)  PouUens  WaBserstofflichtbogenanordnung  mit  Magnetfeld  und 

Elektrodenkfihlung. 

Die  Erzeugung  fast  beliebig  großer  Energiemengen  bis  %u  einer  Frequoiz 
von  ca.  3.10*  war  vielmehr  erst  V.  Poulsen  1902  vorbehalten. 

Um  dieses  zu  erreichen,  wandte  V,  Poulsen  als  „Uchtbc^enhysteresisver- 
mindemde''  Mittel  an: 

1.  Die  Wasserstofit-  oder  waaserstoffhaltige  Atmosphäre,  welche  infolge  ihrer 
auBerordentlidi  großen  LeitfShi^eit  die  Ionen  aus  der  Bogenstrecke  nach  Auf- 
hören des  Stromdurchi^uiges  rasch  beseitigt  und  die  Leitföbigkeit  längs  des 

Lichtlwgens  variiert. 

2.  Die  Kühlung  der  Lichlb<jgenelcktroden  oder  einer  derselben,  wobei  auch 
die  Rotation  des  Liohtbogens  für  die  Unterstützung  des  Effekts  inbetracht 
kommt. 

3.  Die  Hc'iheiischaltunu  mehrerer  Lichtbogen. 

4.  Das  Magnetfeld  (transversale  Magnetfeld),  welches  überhaupt  erst  er- 
möglicht, größere  Energien  aus  Glcnchstrom  in  Hochfrequenz  umzuformen, 
indem  wahrend  der  Zeitspannen,  in  denen  der  Lichtbogen  ström  Null  ist,  be- 
.sonders  energisch  die  leitende  Bestandteile  zwischoi  den  Liohtbogenelektroden 

fortgeV)lasen  worden. 

Auch  die  Anwendung  eines  oder  zweier  der  genainitcn  .Mittel  allein  ergibt 
schon  eine  wesentliche  Verbesserung  gegenüber  den  Hinrichtungen  der  oben 
genamiten  Forscher,  da  hierbei  bereits  eui  weniger  stabiler,  für  die  Schwingungs- 
erzeugung geeigneter  Lichtbogen  geschaffen  w\n\. 

Rin  sehematisches  Bild  der  von  Poulsen  geschaifenen  Anordnmig.  wie  sie 
etwa  der  Praxis  entspricht,  ist  in  Abb.  191  dargestellt.  An  das  Gleichstroni- 
netz  ab,  welches  eine  Spannung  von  220  oder  besser  440  Volt  oder  mehr 
besitzt,  sind  eineraeits  die  Spulen  c  eines  kraftigen  M^tromagneten  /.  anderseits 
ist  eine  aus  einem  hohlen  an  den  Enden  verschlossmen  Kupferrohr  hergestellte 
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Elektrode  <iangeschlo88en.  Zwischen  beiden  befindet  sich  eine  Kohlenelektrode  e. 
Die  Ku^«r-  und  die  Kohlenelektrode  sind  in  einem  luftdicht  abgeschlossenen 
Gefäfi  angebracht,  «nf  wel<dies  tin  antomatiBoh  r^[ulierte8  Spiritiustropfgef äß  g 
aufgesetzt  ist.  Die  Wasserstoff haltigp  Atmosphäre  wird  hierbei  durch  verdamp- 
fenden Spiritus  hergestellt,  welchen  man  am  betton  auf  den  Kohleoelektroden- 


Abb.  191.  PrinnpieUe  liolitbogMuuundnung  von  V.  Penisen. 

hulter  aiiftropfen  läßt.  In  die  IStronizufühnuig  der  Ku])fereIektrcKle  d  ist 
außerdem  noch  eine  Drosselspule  eingeschaltet,  sowie  die  Vorschaltung  eines 
Widerstandes.  An  die  Kupfcnrdektiode  d,  ireldie  mit  einer  KQhlwassenofOh- 
ning  >  versehen  sein  kann,  sind  eine  aus  Kupferdraht  hergestellte  Spule  l 
und  der  eine  Plattensatz  eines  Drehplattcnkondensators  k  angeschlossen, 
während  der  andere  Plattensatz  mit  der  Kohlenelektrode  e  verbmiden  ist. 

Die  WiikungsvreiBe  der  Anordnung  ist  folgende:  Der  Strom  der  Lieht- 
leitong  ah  wird  gesdllossen.  Eh-  geht  durch  die  Drosselspule  in  die  Kupfer- 
elektrode d,  bildet  zwisrhen  d  und  e.  nach- 
dem die  Lichtbogen bilduiig  durch  vorüber- 
gehenden Kontakt  (Zünden)  eingeleitet  ist, 
einen  Lichtbogen  und  geht  weiteibin  duroh 
die  Spulen  c  des  Magnetfeldes  in  das  NetK 
zurück.  In  dem  Gefäße  brennt  mithin 
zwischen  d  und  e  ein  elektrischer  Lichtbogen, 
welcher  «nen  MdctrisitfttetnBisport  von  d 
nach  ehin  darstellt,  und  bei  welchem  infldge 
der  Po u Isen  sehen  Mittel  Schwankungen  der 
•Stromstärke  auftreten.  Der  Elektrizitäts- 
transport dient  dam,  die  Belegung  des 
Kondensators  k  bis  zu  einem  gev^issen  Eneigie- 
betrage  aufzuladen.  Ist  dies  erreicht,  geht  also  keine  größere  Energiemenge 
in  den  Kondensator  k  hinein,  so  entladet  sich  derselbe,  was  dadurch 
geschieht,  daß  in  umgekehrter  Richtung  wie  bei  der  Ladung  ein  Entladungs- 
vorgang durch  die  Spule  (  und  durch  den  zwischen  d  und  e  sidi  bildraden 
Lirhtbogen  hindurch  vor  sich  geht.  Dieser  Entladungsvorgang  produziert 
Schwingungen,  wfiche  wegen  der  Koiitimiitiit  des  Brennens  des  Lirhtlwgen» 
und  Aufladens  der  Kapazität  und  Entladung  derselben  kontinuierlich  (un- 
gedämpft oder  „nachgeliefert")  sind.  Abb.  192  zeigt  ein  schematieehes  Bild 
des  Sohwingongsveriaufes,  Abb.  193  gibt  eine  CHimmliditosBillographeaatif- 
nabme  wieder. 


Abb.  192.    Unfledämpfte  kontinuier- 
liohe  Mlnriiignngpn. 
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Man  bezeichnet  diese  Sehwingtnigen  als  Lichtbogensch winj?ungen  1.  Art. 
Ihre  charakteristischen  Merkmale  sind  eingangs  in  Kapitel  IV,  »S.  138  ge- 
legentlich Abb.  113  besprochen  wonlen.  Ein  besonderes  Kennzeichen  ist,  daß 
bei  der  Erzeugung  dieser  Art  Lichtbogenschwingiuigen  die  in  Hochfrequenz 
unigeformte  Energie  nur  gering  sein  kann.  Für  die  drahtlose  Praxis  sjjielen 
flies<e  Schwingungen  daher  nur  eine  ganz  imtergeordnete  Rolle  (Meßlampe, 
eventuell  Telephonie  auf  sehr  kleine  Entfernungen). 

Für  die  Technik  «Hein  inbetracht  kommend  .sind  vielmehr  die  Lichtbogen- 
.sohwmgimgen  2.  Art.  welclie  gleichfalls  eüigangs  in  Kapitel  IV  (S.  138  ff.) 
gelegentlich  der  Abb.  114  — 117  di.skutiert  wunlen.  Hierbei  kann  die  in  Hoch- 
frequenz umzuformende  Energie  sehr  erheblich  seüi,  und  es  .sind  ohne  weiteres 
bei  genügender  Antennenkapazität  Antennenstnimstärken  von  100  Ampere 
und  darüber  zu  erzielen. 

Infolge  der  Wichtigkeit  dieser  Schwingimgserzeiigimg  »oll  hier  auf  diese 
näher  eingegangen  werden. 

Gemäß  Abb.  114  ist  nochmals  in  Abb.  194  sowohl  der  Stromverlauf  im  Licht- 
l)ogen  J  als  auch  die  un  den  Kondensatorbelegen  auftretende  Spannungsvariation 
in  Gestalt  der  Spaninmgskurve  V  dargestellt. 


Abb.  193.    fJlimmlichto.szillographcnbild  kontinuirr- 
licht-r  ung(*dtiinpfti*r  LichtbogiMiHchwingungen. 


Abb.  194.  Spannungen  am  Kondt-n- 
riator  und  Strom  im  Lichtbogen. 


Während  der  ersten  Periode  T|  findet  die  Entladung  des  Kondensators 
statt,  bei  welcher  die  den  wirksamen  Hochfrequenzstrom  ergebende  Strömung 
durch  den  Lichtbogen  hindurch  verläuft.  Während  der  zweiten  Periode  T, 
wird  der  Kondensiitor  für  die  Neuentlatlung  wietler  aufgeladen. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  je  größer  die  Aufladespannung  des  Kondensators 
ist,  um  so  erheblicher  auch  die  Entladestromstärkc  und  damit  die  in  Hochfri^quenz 
umgeformte  Energie  ist.  Die  Spi\nnung  am  Kondensator  kann  aber  c.  p.  um 
.so  größer  sein,  je  vollkommener  die  Lichtbogenstrwke  während  der  Auflade- 
periode entionisiert  ist.  so  daß  alsdann  während  dieser  Zeit  möglichst  kein 
Elektrizitätstransport  von  einer  Lichtlmgenelektnxle  nach  der  anderen  Elektnxle 
hin  stattfindet. 

Ist  die  in  Hochfrequenz  umzuformende  Energie  nur  gering,  .st)  kann  ins- 
besondere bei  langen  Wellen  zur  Entionisierung  bereits  atmosphärische  Luft, 
eventuell  unter  Verwendung  eines  Geblä.ses,  wie  bei  den  Anonlnungen  von 
E.  Thomson  und  W.  Duddell,  hinreichend  sein. 

Bei  allen  größeren,  in  der  drahtlo.s<»n  Praxis  allein  inbetracht  kommenden 
Energien  müssen  jedcxjh  besondere,  und  zwar  eben  die  von  Po u Isen  ent- 
deckten Mittel  angewendet  wenlen,  um  größere  Energiemengen  umzuformen: 
insbesondere  wenn,  wie  dies  in  der  drahtlosen  Telegraphie  gleichfalls  notwendig 
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ist,  die  Frequenz  groß  sein  soll,  mithin  also  die  zwist  lien  den  oinzohicii  KiitladiingH- 
koni]>lexen  liegenden  Zwischenräume,  während  uelcher  die  Aufladung  des  Kon- 
densators bewirict  wird,  edtlidi  nar  gering  adn  kAnnen. 

Während  die  mittels  lU  r  Duddell  sehen  Anordnung  inid  der  anderen  ähn- 
liehen Kinrifhtungen  uni/.nfonnonde  Knergie  nur  sehr  klein  ist  und  h(klist<'ns 
ea.  60  Watt  beträgt,  möge  die  Größe  der  Schwiugungseuergie  untl  der  auftreten- 
den Maximalspannung  bei  der  Potdaenliohtbogenanordiiung  aus  folgendem 
Zahlen beispiol  ersichtlich  sein: 
Zahlenbcis;>irl:  Es  .sei 

C,  ^  1:5(H10  flu  =  (»,(»144  .Mf. 

V  =  r^m)  Volt, 

n  »  ÖOOO  Pbiioden  (tiUOO  in  Ä), 

Kin  weiterer  Vorteil  der  Schwingungen  mit  konstanten  Amplit  luieii.  welcher 
beim  Pou  Isen, scheu  Lichtbogen  sonder  mit  besonders  einfachen  Mitteln  erreicht 
wird,  ist  die  ohne  weiteres  erzielbare  spitze  Form  der  Reaoimnzkurvc ,  al«o 

der  Gäte  der  Abstimmschärfe,  von  welche 
Abb.  195  ein  Bild  geben  soll.  Hierin  ist  a 
die  beim  Lichtbopeusender  aufgenommene  Re- 
sonunzkurve,  h  die  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen erhaltene  Kurve  eines  tflnend«!  Funken- 
«enders  (500  Funken  ])ro  Sekunde).  I.ietztere 
zeigt  eine  geringere  Selektion sfäliitrkeit. 

Alan  hat  es  bisher  als  Ciruncipnnzip  an- 
gesehen, den  Tiichtbogengenentor  stets  so  zu 
bauen  und  zu  betreiben .  daß  eine  Knpfer- 
elektnjde  als  ]M)sitiver  Fol  und  eine  Kohlen- 
elektrodc  als  negativer  Pol  wirkt.  Hierauf  sind 
im  übrigen  auch  wenigstens  teilwMse  die  theo» 
retisehen  Erwägungen  von  H.  Th.  Simon, 
H   Barkhausen  u.  a.  gegründet. 

Neuerdings  (1919)  hat  aber  K,  Herzog 
gezeigt,  daß  diese  Anordnung  keineswegs 
beibehalten  zu  werden  braucht,  daß  man  sogar  bei  eiiu^r  Vertaus 'liung  der 
Polaritäten  bzw.  der  VV'ahl  von  Kohlen  sowohl  als  ]M)sitive  als  auch  als  negative 
£lektrode  erheblich  günstigere  Resultate  erzielen  kann.  Herzog  hat  gefunden, 
daß  bei  kleinen»  mittleren  und  besonders  auch  großen  Leistung^  und  kldnen 
Wellen  zwei  Kohlcnelektroden,  wek  he  glühende  Lichtbogenfußpcoikte  besitBen, 
günstigere  rmformungswerfe  ergelten  können  als  die  bisherige  Anordnung. 
Bei  mittleren  Leistungen  (1,5—3  WK.)  wurden  bessi're  Werte  erzielt,  wenn 
'  der  Kupferpol  negativ,  der  KohIe|H>l  ijodtiv  war.  Dieselbe  Polarität  erwies 
sich  auch  bei  großen  Energien  als  sehr  nrookmäßig. 

Zusammenfassen<l  gilt  für  die  Erzeugung  ungetläm])fter  Liehtbogensehwin- 
gungeu  2.  Art  bei  größeren  Energiemengen,  sowie  mittleren  und  hohen  Fre- 
quensMi  fönendes: 

a)  In  der  Entladestrecke  muß  während  des  Ladestiadiums  des  Kondensators 
<lie  Ent  ionisienmg  möglichst  sofrirt  nach  der  ersten  Stromhalb])eriode  ein.setzen 
und  während  der  ge.^mtcn  Aufladezeit  des  Kondensators  aufrechterhalten  bleiben. 

Dieses  wird  bewirkt: 

1.  Dadurch,  daß  der  Raum  zwischen  den  Elektroden  mit  Wassnstoff  erfüllt 

wird.  Dieser  besitzt  ein  außerordentlich  großes  Wirmeleitvermfigrai  —  dasselbe 
ist  etwa  siebenmal  größer  als  das  der  Luft  —  und  einen  bemders  groß^ 
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I>iffiisi(>iiskmffiziontcn  ((Icrsolhc  ist  etwa  fünfmal  größer  als  bei  Luft).  Infolge 
lies  letzteren  ist  eine  rasche  Zerstreuung  <ler  im  Entladerauni  vorhandenen 
Ionen  ermöglicht,  während  durch  das  große  Wärmeleitverm^en  des  Wasser- 
stoffes sowohl  die  Lichtbogenaureole  intensiv  gekühlt  wird,  als  auch  die  Licht- 
bogenelektroden, in  Sonilt'rlicit  die  T.ii-lit  l)()<:ftifu  ß|Mnikt(M-iiU'  >;tarkc' Ahkühlung 
erfahren.  Hierdurch  wird  die  Elektronenemission  kurz  nach  der  ersten  Strom- 
halbpcriüde  zum  Aulhören  gebracht. 

2.  Dadurch,  daß  bei  größeren  und  grofien  Energiemengen  auf  den  Entladung»- 
vorgaiijr  ein  Magnetfeld  einwirkt,  und  zwar  zweckmäßig  ein  transversales  Magnet- 
feld, welches  im  wpsentlirheti  rlie  Bedeutung  hat.  die  Tonen  an  derjenigen  Stelle, 
an  weicher  sich  die  Elektroden  am  nächsten  gegenüi)erstehen,  heraus  zu  biastMi. 
AUerdings  kann  hierdurch  audi  ein  teilweise  unerwünschter  Effekt  auftreten, 
indem  der  Lichtbogen  durch  die  magnetischen  Kraftlinien  verlängert  wird, 
eine  gewisse  elektromf>torisohe  Gegenkraft  er7,e\igt  und  unruhiger  brennt, 
wodurch  die  Regelmäßigkeit  der  Schuingungserzeugung  beeinträchtigt  werden 
kann.  Indessen  sind  für  größere  und  große  Energiemengen  die  Vorteile  des 
Magnetfelde»  so  wesentliche,  daß  ohne  dasselbe  eine  wirksame  Entionisierung 
und  damit  ciiu>  wT-^ciitlifhe  Energioiiniftirmung  nicht  möglich  ist 

3.  Dadurch,  daß  bei  größeren  Energiemengen  die  eine  der  Elcktiudeu,  mid 
zwar  Kweckmäßig  die  Anode  (Metallelektrode)  durch  ein  besonderes  Kühlmittel, 
wie  etwa  durch  hindurchfließendes  Was,ser  gekühlt  wird.  Hierdurch  wird  der 
Fußpunkt  des  Lichtbogens  weiteihin  tjokühlt.  und  es  wird  infolgedessen  die 
loueuemmiiiäion  an  dietter  i:>telle  auf  ein  Mindestmaß  herabgedrückt.  Auf  diese 
Weise  weiden  auch  RücksOndungen,  die  sonst  bei  etwa  voriiandener  Ionisation 
w&hrend  der  Kondensatorladeeeit  mO^ch  warm,  Termieden. 

b)  Der  mit  dem  Lichtbogengenerator  verbimdenc  Schwingimg.skreis  muß 
möglichst  wenig  gedämpft  sein,  da  jp<lpr  KnercieverhiHt  in  flem.selben  nicht 
nur  die  Schwingungsamplitude  imd  damit  die  umgeformte  Energie  direkt  beein- 
trächtigt, sondern  unter  Umstanden  mgar  die  Schwingungafähigkeit  des  Systems 
vollkommen  und  hiermit  die  Umformungsmöglichkeit  in  Frage  Stellen  kann. 

r)  Dir  elektrischen  K^n^tanti-ii  des  Sehuitiguiitrskreises  inüsfien  so  jrcwählt 
werden,  daß  die  Helbstinduktion  \ crhiiltiüsmäßig  groß  und  die  Kapazität  relativ 
klein  ist.  Infolge  der  auftretenden  geringen  Spamiungen  ist  es  im  übrigen  möglich, 
anstelle  von  Kon<lensat<)ren  mit  elektrisch  besonders  festem  Dielektrikum, 
Axie  z.  T?.  von  Leydener  Flaschen,  bei  der  Fr/enginig  von  ujigedämpften  Licht 
bogenschwingimgen  kontümierlieh  variabele,  mit  Ol  gefüllte  Kondensatoren 
zu  benuty.en. 

Hoch/requetastromstärke  und  Wellenbereich  beim  Paulscniichtbogenyenerator 
mU  Uranwermäem  Magnetfeld.  Die  Einstdlung  des  ESektrodenabsUuides  und 
die  Retnessung  der  Feldstärke  des  ("Jenerators  könnte  s<i  gewählt  werden,  daß 
bei  einer  bestimmten  Wellenlänge  ein  ausgesprochenes  Optimum  der  vom 
Lichtbogeugenerator  in  Hochfrequenz  umgeformten  Stromstärke  erzielt  würde. 
Man  wird  derartige  Verhftitakse  selbstverständlich  nur  in  besonderen  Ausnahme* 
fäUen  wählen,  während  die  Praxis  mehr  Wert  darauf  legen  muß,  in  einem  inög 
liehst  großen  Wellenlängen  l)erei(h  die  Hochfrequenzstromstärke  konstant 
oder  wenigstens  nahezu  konstant  zu  iialten.  Dieses  ergibt  den  Vorteil,  daß  der 
Lichtbogen,  dessen  LSnge  kleiner  geiiHUilt  werden  kann,  wm^er  Wartung  erfw- 
dert  als  ein  längerer  Lichtbogen,  und  daß  dasFeld  nicht  von  Fall  au  Fall  besonders 
einregulierf  ztt  wenh'n  hnnicht. 

Wie  sich  bei  minieren  Verlud  Inissen  die  Speisestromstärke  Jg  und  die 
Speisespannung  Vg  (schwach  ausgezogeue  eingebuchtete  Kurve),  imd  in  Ab- 
hangigk«t  von  der  Wellenlänge  die  Antennenstromstärke  J,^  bei  einer  Antennen - 
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kapazität  i\  =  ca,  17(K»  t-m  stellt,  yeht  ans  Abb.  196  hervor.  Diese  besagt, 
daß  zwar  in  dem  Bereich  der  Wellenlänge  k  —  ca.  3öUÜ  m  ein  gewisses  Optimum 
vorhanden  ist,  daß  dasselbe  aber  verhältnismäßig  flaoh  verläuft,  und  daß  in 
<l('in  relatiT  großen  Wellenbereich  zwisohen  2000 — 6000  m  nahezu  dieselbe 
Hoclifro(]uenzonergie  vorhanden  ist. 

üchwuivjradschaUuiuj.  Der  große  konstruktive  und  betriebstechnische 
Vorteil,  den  Lichtbogen  gen  erator  direkt  in  die  Antenne  einzuschalten,  führt  bei 
Antennen  kleiner  Kapazität  und  inriieflondere  solchen  starker  Dämpfung  daxtt, 
daß  das  Verhältnis  der  im  Lichtbogen  vorhandenen  Energie  zur  Sehu  in<iung8- 
energie  ein  imgünstiges  wird,  und  daß  alsdann  keine  brauchbaren  kontinuier* 
liehen,  bzw.  ungedämpften  Schwingungen  erzeugt  werden. 

In  solchen  fallen  ist  man  vielfach  mit  Vorteil  dazu  übergegangen,  die  flOge- 
nannte  Sc-hw nngradhaltung  (W  Hahnemann-0.  Scheller  1907)  anzuwenden, 
welche  Abb.  197  scbematisch  darstellt  (siehe  auch  I,  S.  3ä2).  a  ist  der  Licht- 


Abb.  196.    SpeiMistronititärkc  uiul  Span-  Abb.  197.    Schwungradsi  luiltung 

nung  sowie  AntennenBtrom  beim  Pouleen-  des  Lichtbogengenerators. 

aender. 

bogengenerator.  }>  sind  die  iibliehen  BlockkondenRatoren,  welche  zwischen 
diesen  und  die  Verbindung  nach  Jb<rde,  bzw.  Antenne  c  eingeschaltet  werden. 
i  ist  die  Selbstinduktion  und  e  der  Kondensator,  welche  beide  zusammen  dm 
Schunngradkreis  bilden. 

Da  die  Selbstituhiktion  der  Spule  d  gegenüber  der  Sclbstimitiktion  des 
Luftieiters  c  außerordentlich  groß  ist  und  die  letztere  gegenüber  der  ersteren 
infolgedeeeen  nicht  inbetiaoht  kommt,  bestimmt  der  Sohvnngradkreis  tfe  die 
Wellenlänge  des  gesamten  Systems.  Man  kann  sich  die  Antenne  imd  Erdung 
als  eine  zu  diesem  Schwungradsystem  parallel  geschaltete  Kapazität  vorstellen. 
Da  es  nun  leicht  möglich  ist,  die  Kapazität  e  ziemlich  wenig  gedämpft  zu  gestalten, 
so  erreioht  man  durch  die  Schwwigradanordnung,  daß  das  Verhältnis  der  Licht- 
bogenenergie zur  Schwingungsokfflgie  vearhältniamfißig  klein  wird,  und  daß 
infolgedes.sen  gute  Schwingungen  erzielt  «erden. 

Jedoch  besitzt  diese  Anordnung  im  allgemeinen  zalüreiche  Oberschwingungen, 
ivelche  man  sich  ohne  weiteres  entstanden  denken  kann  durch  die  zum  Schwmig- 
ra<lkrei8  parallel  gesdialtete  Antenne  -  Erdung.  Die  Amplituden  dieser  Ober- 
seh Ann  gun  gen  können  größer  sein  als  die  der  rJrundsehwingung.  Dieser  Xaehteil 
kann  so  wesentlich  i^ein,  daß  man  im  allgemeinen  selbst  unter  ungünstigen 
Antennenverhältnissen  meist  wieder  anf  die  Benutzung  des  Schwungradkreises 
versichtet  hat. 
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e)  Abänderung  dos  PoulsenschenLichtbogengenerators  von  C  Collin s. 

Collins  hat  den  Poulsenbogon  dahingehend  .abgeändert,  daß  er  dtiisolbtn 
zwiachen  zwei  gegeneinander  in  Drehung  befindlichen  iScheiben  aus  Kohie 
unter  Anwendung  eines  aenkxecht  stehenden  Magnetfeldes  brennen  liBt 
(Abb.  Id8).  Der  ScheibonabstMld,  der  Udn  gehalten  wird,  ist  mitteb  des  auii 

der  Abbildung  '»rsir  ht liehen  Antriet>es  einstellbar.  Mit  diesem  Generator  können 
aehr  regelmäßige  renonanzfähige  .Schwingungen  erhalten  werden. 


Abb.  196.  Liditbog!Bnaiiordnung  von  C.  Collins. 


^)  Lichtbogengeneratoranordnungen  für  große  Energien. 

Wirkungsgrad  (Jcf^  Lichtboge.ngcneratora  (Lichtfmfff  numfnrmnH).  fjraßf  r  (tf  ut  rafor 
und  Serienanordnung  von  V.  Pauleen.  An  sich  liegen,  bezüglich  der  UniformungH- 
wirkung  des  lichtbogengenerators  Ton  sohnetlen  elektrischen  Schwingungen 
ans  Gleichstrom,  die  Verhältnisse  so,  daß  gemäß  Abb.  194  im  wesentlichen 
nur  in  dm  Zeitspannen  T_,  die  Aufladung  der  .Schwingungskreiskapazität  durch 
den  Uleichatn)iu  bewirkt  ^ird,  und  daß  alädaun  während  der  Entladungszeiten 
des  Kondensators  der  Gleichstrom  niur  dazu  dient,  den  Lichtbogen  selbst  zu 
speiHcn,  d.  h.  also  in  der  Hauptsache  Licht-  und  VifUrmeenergie  zu  erzeugen. 
Da  ferner  noch  das  Magnetfeld  zu  sjieisen  ist,  energieverzehrende  \'ors<  halt- 
widcrständü  und  DrosseUpulen  zur  Regulierung,  bzw.  Siohenmg  der  S))ei«>e({uelle 
gegen  Hochfrequenzströme  anzuwenden  sind,  whd  der  Wirkungsgrad  des  gewöhn- 
lichen TJchtbogengenerators  um  so  geringer  ausfallen,  je  öfter  das  Zünden 
und  Löschen  «le  I?  iL'f^ri^  in  der  Zeiteinheit  erfolgt  d  h.  je  kleiner  die  Wellenlänge 
int.  Im  Mittel  kann  man  mit  einem  Oesamtwirkuugägrad  deü  Lichtbogengene - 
rators  bei  direkter  Einschaltung  in  die  Antenne  von  ca.  15^ fa — ^20*/«  rechne. 

Aus  diesen  Betrachtungen  heraus  ergeben  sich  ohne  weiteres  die  Mög- 
lichkeiten, die  für  die  £nergiesteigerun^äbigkeit  des  Lichtbogengenoators 
g^eben  aind. 

Bis  zu  einem  gewissm  Criade  ist  es  durch  Vergrößerung  der  räumlichen 
Dimensionen  des  Poulsengenerators.  insbenondere  des  Magnetfekles  und  der 
CSestaltung  der  Poiachuhe  möglich,  die  Hochfrequenzenergie  zu  erhöhen,  da 
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aiHtlnnii  die  Verluste  aiuiähenid  proportional  der  üini^sionsvergrößeruiig 
geringer  werden. 

Für  die  lJuiformung  größerer  Energiemengen  kann  man  ^twed«r  gleidifall» 

nach  oiiieni  Vorsclila^  vf)ii  Po u Isen  (lOOt?)  mehrere  Liehtbögen  in  Srrir  oder 
gru])peii  weise  Serien  parallel  schalten.  Da.  ein  gleichmäßiges  Breinien  der  Licht- 
bogengenera toren  hiermit  jedoch  nur  schwer  und  auch  nur  für  kurze  Zeiträume 
erzielbar  ist,  hat  dieees  VerfabTen  für  die  Praxis  bisher  keine  Bedeutung  gewonnen. 

F^raüelscktUiungsanordmmg  mehrerer  Ltchihogengeneratoren  und  Einrichtungen 
zum  gleichj)hn^i(jpn  ArheHen  drr  Generaion  n.  Die  vorerwähnten  C'ljcUtäntlc. 
Howie  das  Bestreben,  einen  möglichst  großen  HochfrequenyjAutzstrom  zu  erzielen, 
haben  P.  O.  Pedersen  und  V.  Ponlsen  (ca.  1913)  dam  veranlaßt,  eine  Parallel- 
achaitung  zweier  oder  mehrerer  Lichtbogengeneratoren  vorzusehen,  wobei 
durch  tut  sprechende  Sdialtuiig  dafür  Sorge  getragen  ist  daß  die  TJehthnfren- 
gencra  toren  in  gleicher  Phase  arbeiten.  Es  bedingt  die  Erfüllung  dieser  Forderung 
eine  gewisse  Schwierigkeit  ,  da  infolge  der  negativen  Charakteristik  der  scheinbarf* 
Widerstand  mit  zunehmendet  Stromstärke  abnimmt;  findet  daher  aus  iigeud 
einem  Cl'unde  eine  imgleieh mäßige  Verteilung  des  Hochfrequenzstromcs  auf 
die  parallelgeschalteten  Lichtbogengeneratoreu  statt,  so  ist  hiervon  die  Folge, 


Abb.  199.   Energieflclultimg  von  Pouleen^Pedersen. 

daß  die  l^ngleielirnäßigkeit  der  Stromvertcihmg  wich  rasch  und  zvmchmend 
vergrößert,  so  ilaß  nach  kurzer  Zeit  nur  noch  der  eine  Generator  den  vollen 
Strom  führt,  w&hrend  der  oder  die  anderen  Generatoren  stromlos  geworden  sind. 

Kine  Sehalt unf^smöglichkeit,  um  diesem  Übelstande  der  ungleichmäßigen 
Stromverteilung  zu  begegnen,  besteht  bei  der  Sehalt un},'  nach  .Abb,  11)9,  welche 
übrigens  auch  seinerzeit  den  Ausgangspunkt  für  die  nachstehende  Knergie- 
sehaltung  von  R.  Hartenstein  (Lorens  A.-G.)  gebildet  hat. 

Die  Dimensionen  der  Kondensatoren  ab  cd  der  Schaltungsanordnung  nach 
Abb.  lt)9  müs^n  möprüehst  klein  sein,  tuid  7war  sowohl  um  eine  gleichmäßige 
Stromverteilung  herUMzufiihren,  als  auch  um  nur  im  eigentlichen  Hoclilrequenz- 
schwingungakreis  «  / die  für  die  Energieausstrahlung  benötigten  achnelleQ  Schwin- 
gungen hervorr.TTniffMi. 

Im  allgemeinen  uinl  mnw  mit  der  f?ezciehneten  Sehaltiui^  in  bezujr  »uf 
Betriebssicherheit  niclit  ganz  zum  gewünschten  Ziel  kommen,  da  die  Strom- 
verteilung immerhin  keine  vollkommen  gleichmäßige  sein  wird  und  man  nur 
schlecht  erkennen  kann,  insbesondere  bei  mehr  als  zwei  pHralldgeschalteten 
Lichtbogenirenerntfsren  weleher  der  OeiuTatoren  an  der  Uochfrequenzstrom- 
liefenuig  nieht  oder  in  geruigerem  Maße  teilnimmt. 

Diese  Schwierigkeiten  scheine  übrigens  durch  andere  Anordnungen  von 
P.  O.  Pcdcrscn  (191.3)  wcnigst<'ns  im  wesentlichen  behoben  ztt  sein.  Pedersen 
benutzt  für  die  Schiiingungserzeugung  gleichfalls  nicht  einen,  sondern  mehrere 
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Lichtbögen.  Fmikenstm-kon  msav.,  welche  «»r  so  schultt't  und  biffiiifu  läßt, 
daß  jeder  einzelne  Bogen  nur  wahrend  einer  bestinnnten  Zcitäpanne  arbeittet, 
w&hreiid  der  übrigen  Zeitrönme  jedoch  erlischt.  Infolgedessen  hat  er  die 
M^Uchkelt,  die  strondosen  Pau.sen  \  erhältnismüßig  lang  zu  machen,  also 
Abkühhinj;  tind  Entionisienmg  der  Entla<lrstn  ( kt  zu  berffinstigen.  Wesent- 
lich ist  bei  diütäCT  Anordnung  selbatverständlich  die  Notwendigkeit  dej*  n^el- 
m&ßigen  Zfindens  der  Lichtbögen,  da  saust  eine  Art  Sehwebungen  oder  andere 
Unsauberkeiten  hervorgerufen  werden  könnten. 

Vm  dioseü  zu  bewirken,  hat  Pedersen  u.  a.  folgende  Anordnung  vor- 
geschlagen : 

In  die  Speiaeleitung  jedes  der  beiden  Lichtbogen  ist  je  eine  Selbstinduktions. 
spule  eingeschaltet,  welche  mit  je  einer  über  einen  Kondensator  gesd)lossem>n 
zweiten  Spule  gleieh  fest  gekoppelt  is'.  Die  Dimensionen  A>->  -^o  jjehildeten 
Verteilungtikreiäe»  werden  (lerart  gewählt,  dali  die  l^requeuz  dopijclt  ao  groß 
ist  als  die  des  Hauptachwingung^kreises.  W«m  infolgedessen  in  der  ersten 
Periode  durch  eineii  Lichtbogen  ein  Strom  hindurchgeht  und  hierdurch  ein 
Schwingungsinipuls  hervorgerufen  wirtl,  so  wird  in  der  nruhst<m  Periode  ein 
weiterer,  von  diesem  Lichtbogen  erzeugter  Impuls  dem  crätcren  entgegen- 
wirken. Hingegen  wird  er  einem  von  dem  zweiten  Lichtbogen  erzeugten 
Schwingimgsvoi^ang  begünstigen  bzw.  verstärken,  so  (hi(i  wiihrend  <le.s  zweit<*n 
Impulses  der  erste  Li(  htboprn  erlischt.  Das  gleiche  folgt  alsdann  für  den  zweiten 
Lichtbof,'en .  und  das  Spiel  wiederholt  sich  dauernd. 

Energieschaltung  von  H.  Hartenstein  {Lorenz  A.-G.).  Es  i»t  ferner  auf  Unuid 
systematischer,  escpnimenteller  Arbeiten  der  Lorenz  A.-G.  (R.  Hartenstein) 
gelungen,  eine  iuißerordentliche  Verbes-serung  des  Lichtbogengeneratoigesamt- 
wirknngsgraties  bis  zu  etwa  70%  herauf  und  damit  eine  ICnerpienrnformung 
f*chr  großer  Beträge  durch  eine  besondere  Schaltungsanordnung  bei  nicht  zu 
kl^ner  Antennenkapatität  {also  Hauptsehwingimgskreiskapazitilt),  klemom 
Erdungsw  iderstand  und  nicht  zu  kleinen  Wellenlängen  zu  erzielen.  Di(»se  besteht 
in  der  Panillelsrhaltunji  einer  pass*'ri(  i  d  i  inensionierten.  entsprtvhend  der  Antenne 
abgeglichenen,  elektrisch  großen  Ka])ay.ität  (z.  ß.  Glimmerkoudensatoren)  bei 
großer  Antennenkapazitftt  xiir  Antennenetdverbindung  a  b  gemäß  Abb.  200,  bei 
kleinerer  Antennenkapazitat  parallel  zum  Lichtbogen.  Die  mit  dieser  Anordnung 
im  Lichtboeenkrei.se  erzielten  Schu  Intrnneen  sind  vf>Ilknmmen  einwellig  wie 
beim  Jjichtbogengenerator  stets,  wenn  man  von  Oberschwingungeu  absieht  und 
besitzen  den  Charakter  von  reinen  Schwingungen  zweiter  Art  (siehe  Abb.  201 
oben),  während  die  in  der  Antenne  hervorgerufenen  Schwinginigeil  nahezu 
Lichthoffenschwingungen  erster  .\rt  darstellen  (Abb.  201,  unten). 

Die  außerordentliche  Steigerung  des  Wirkungsgrades  durch  Benutzung  der 
Energieschaltting  laögß  ausfolgratdem  Eneigieaufnahmmbeispiel  ersichtlich  sein. 

Zahlenbeispiel:  a)  ohne  Enerpi.'^^haltnng: 
Es  sei  Vg    ^  500  Volt 

jC  —  45  Ampere 
Ja  -  38  Aiiii^erc 
w«es     -     •'»  Ohm 

^         Vg.Jg       JKK).4Ä~  » 
b)  Mit  Energic«chaltung : 

Vg    =^  000  Volt 
Ja    =  2B  Ampeie 
Ja    SS   45  Ampen» 
Wges.  =     .5  Ohm 
r)00-28 

Die  WelienUliige  belnig  in  bdden  FSIlen  ca  5000  m. 


SOS  Die  Schwingung«vorgäii{:«'.    Kopplung.  Dämpfung  und  Stiahlung. 


Eine  vollständige  Kläning'  der  Wirkungsweise  der  En<*rgieschaltnng  nach 
R.  Hartenstein  ist  augenblicklich  noch  nicht  in  vollem  Umfange  möglich. 
Wählt  man,  um  die  Verhältnisse  o8zillogra])hi8ch  besser  fassen  zu  können,  eine 


Anordnung  gemäß  Abb.  202.  wobei  die  Kondensatoren  nur  für  Jilockierungs- 
zwecke  dienen  und  für  die  iSchwingungserzeuginig  nicht  wesentlich  sind,  so 
daß  also  die  beiden  Zweige  vollständig  symmetrisch  sind,  um  keine  Kopplung 
mit  der  Antenne  und  eine  möglichst  kleine  Selbst ind\>ktion  in  den  Zweigen 


Abb.  2U2. 


mV 

Enorgicschaltung   für  Mi-U- 
zwfckr. 


Abb.  203.  Lissajuuscho  Figur  des  Licht- 
bogenzwi'igi'^. 


ZU  erhalten,  so  kann  man  die  Braun-Zenneckschc  Röhre  einmal  mit  dem  aus 
Lichtbogengenerator  ff  und  Bloekienuigskondensator  6  bestehenden  Zweig, 
das  andere  Mal  mit  dem  nur  aus  dem  Bloekienuigskondensator  bestehenden 
Zweig  c  kop|)eln.  Im  ersten  Fall  erhält  man  ein  Oszillographenbild  gemäß 
Abb.  203  für  den  letzteren  Zweig  ein  Oszillograplienbild  gemäß  Abb.  204 
Dieses  letztere  Bild  der  Lissajouschen  Figur  ist  danebenstehend  abge- 
wickelt und  zeigt  folgendes: 
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Die  im  Liifttlraht  auftretende  Schwingung  besitzt  rein  siinisförnugen  Verlauf 
gemäß  Kurve  m.  Der  linke  Teil  dieser  Kurve  während  der  Zeit  gelangt  nicht 
zum  Ausdruck,  weil  während  desselben  die  getlämpfte  Schwingung  in  dem 
geschlossenen,  den  Lichtbogen  enthaltenden  Kreis  vor  »ich  geht.  Diese  getlämpfte 
SchMiiigung  whwingt  um  die  Sinuslinie  der  Antennensch wiugung  als  Xullinie, 
und  zwar  ist  die  Dämpf inig  um  so  geringer,  der  Wirkungsgrad  tles  Energie- 


Abb.  204.   Li.s«>a jou8che  Figur  des  Koiuicimtor/weiges  mit  Abwicklung. 

transformator»  also  um  so  günstiger,  je  kleiner  die  Selb.stinduktion  des 
geschlossenen  Kreises  i.st.  Würden  die  Selb.stinduktioncn  .sehr  klein  gemacht 
werden  können,  so  würde  man  einen  einzigen  Stoß  erhalten. 

Die  Tatsache,  daß  die  Schwingungen  im  Luftdraht  wenigstens  bei  gröfieren 
und  großen  Wellenlängen  bei  Beiuitzung  der  Energieschaltung  einen  sehr  gut 
sinusförmigen  Verlauf  Ixesitzen.  ging  übrigens  bereits  auch  aus  dem  mit  der 
Glimmlichtröhre  aufgenommenen  Oszillographenbild  gemäß  Abb.  201  hervor. 

Schaltung  zur  Erhöhung  der  Energie  und  Verbesserung  des  Brennens  des  Licht- 
bogengenerators von  R.  Herzog  (Lorenz  .^4.-6'.).  Iti  weiterer  Entwickhnig  der 
Energie.schaltung  von  Hartenstein  ist  es  R.  Herzog  (lOlS)  gelungen,  mit 
noch  einfacheren  Mitteln  nicht  nur  etwa  dieselbe  Wirkung.sgradsteigerung 
wie  bei  der  Harten.steinschaltung  zu  erreichen, 
sondern  auch  den  Lichtbogengenerator  erheblich 
konstanter  brennen  zu  lassen  und  den  Wellen- 
bereich bis  auf  l4tH)  ni,  eventuell  sogar  bis  auf 
800  m  henmter  zu  bringen  .selbst  bei  Benutzung 
von  SchwebungstMnpfang.  wobei  luich  oben  hin  die 
Wellenlänge  .selbstverständlich  nicht  begrenzt  i.st. 
Außenlem  besitzt  diese  Schaltung  noch  <len  wei- 
teren Vorteil,  daß  man  von  der  Antenne  ver- 
hältnismäßig unabhängig  i.st.  so  daß  al.so  die 
Anonlnung  nicht  an  eine  minimale  Antennen- 
kapazität gebunden  ist. 

Die  Schaltung  gibt  Abb.  20."»  witnler.  Der  Licht - 
l)ogengenerutor  a  ist  in  gewöhnlicher  Weise  unter  Beiuitzung  von  Drosselspulen 
an  das  Gleichstromnetz  und  über  zwei  Blockienmgskondensatoren  can  die  Enden 
einer  möglichst  verlustfrei  gewickelten  Spule  d  gelegt.  Die  Anteiuie  e  wii-rl 
bei»])icls weise  konduktiv  von  der  Spule  d  abgezweigt,  wobei  <ler  Punkt  /  am 
besten  empirisch  einreguliert  winl.  Das  Optimum  des  Wirkungsgnules  wird 
erzielt,  wenn  tler  HfK'hfrefpicnzw  iiierstand  der  Spule  d  zwischen  /  und  g  gleich 
ist  dem  Hochfrequenzwitlerstand  des  gesamten  übrigen  geschlossenen  Kreises. 

Kt'»pi'i,  Drahtlow  Telegraphie  I.  14 


Abb. 


äU.*!.  Kncrgicschaltung 
von  U.  Herzog. 
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jj)  Lichtbogeatserieriöchaltu!!^  xnn  f'nm])os,  Tclcfuiikcn  u.  a. 

Die  SerieiiHchaltiing  mehrerer  Lichtbogen  bietet  die  MögHchkeit,  größere 
Hochfrequenzenergien  zu  erhalten,  und  so  rührt  denn  von  Campo«  (auch 
Duddell  und  Mösl  er)  ein  Vorschlag  her,  zehn  in  Serie  geschAltete  gewOhnlidie 

Duddellampen  zur  Schwingungserzeugung  anzuwenden. 

Diese  Schaltung  ist  bei  einer  älteren  Lichtbogenanordnung  von  Telefunken 
verwirklicht,  indem  diese  entsprechend  der  zur  Verfügung  stehenden  Spcise- 


stromspannung  6  (bei  220  Volt)  oder  24  (bei  es. 

SOO  Volt)  in  St'rio  gcsclialtoteLithtbogengeneratorcn 
beeondei'cr  Form  aiiwaiidte.  Es  gelingt  auf  diese 
Weise  allerdings,  die  Energie  gegenüber  der  ein- 
zelnen I^ampe  zu  erhöhen;  es  ist  jedoch  himnit 
auch  nicht  aimähenid  möglich,  die  Schwijigimgs- 
energie  einer,  wenn  auch  ntir  kleinen  Poulsenlampe 
mit  Wasserstoffatmosphäre  und  transversalem 
Magnetfeld  zu  erhalten. 

Drei  Einzelelemente  des  Lichtbogengeneratorj^ 
von  Ttlefunken  bestehen  (siehe  Abb.  206)  aus  je 
einem  Kupferrohr,  welches  an  seinem  unteren 


Abfk206.  Sorienlichtbogen TOD  Ende  von  einer  Kupferkalotte  verschlossen  ist. 
Teielunken.  In  dfiii  Kupformlir  Ix'findet  sich  Kühlwasser.  In 

die  Kalotte  des  Kohres  ragt  von  unten  eine 
Koldenelektrode  hinein.  Sowohl  an  diese,  als  an  das  Kupferrohr  (Huspol) 
wird  die  Spei.seleitung  angeschlossen,  luid  es  bildet  sich  nach  Kontaktgebung 
zwischen  Ku])f('rrnhr  und  Kohlo  ein  kurziT  T>i(  li(1)(»<.'on  a\is. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Anordnung  und  die  Fähigkeit,  in  einem  iSciiwiugungs- 
krelse  Oszillationen  hervorzurufen,  beruht  auf  der  hitensiven  Kühlwirktuig 
des  in  die  hohle  Kupferelektrode  eing^üllten  Kühlwassers  und  vermutlich 
auch  darauf,  daß  d«  r  Llchtbouon  in  dem  unteren  fast  luftal^schlossenen  Teile 
des  kugelförmigen  Kohrteiles  brennt. 


^)  Lichtbogen  in  isolierender  Flüssigkeit  von  Braun  und 

MandeUtam. 

iJinlichdemPonlsensohen  Liehtbogengeneraior haben  Braun  und  Mandel- 

stam  vorgeschlagen,  einen  Lichtbogen  zu  benutzen,  weicher  in  einer  isolierten 
Flüssijrkeit.  wie  z.  B.  Alkohol  oder  Paraffinöl,  brennt.  Ev<-ntuell  soll  der  Lielit- 
bogen  durch  eine  j>eriodisehe  Bewegung  der  Eiektnxien  immer  von  neuem 
gekündet  werden. 

Der  Effekt  ist  z.  B.  in  Alkohol  für  kurze  Zeit  derselbe  wie  beim  Poulsenlicht- 
bogen,  indem  bei  Zündung  der  i3ogen  eine  wasserstoffhaltige  Atmosphäre  bildet^ 
üi  welcher  er  sodann  brennt. 


t)  Rotationslichtbogen  von  H.  Rein. 

Bei  dw  Lichtbogenanordnung  von  H.  Rein  wird  zur  Umformung  der  Gleich- 
stromenergie in  hochfrequente  Wech.sclstromencrgie  ein  axiales  Magnetfeld 
oder  eine  mechanisr  lie  ^'orriehtung  (wie  bei  PouJsen)  angewendet,  welebo 
den  Lichtbogen  rotieren  iäl5t. 

Bei  magnetischer  Rotaticm  ist  darauf  £U  achten,  daß  der  Lichtbogen  smkrecht 
zur  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  brennt,  und  daß  die  Rotation  nicht 
zu  heftip  ist,  da  mmst  die  Umft)rmiui<r  «reslört  wird  un<l  keine  n'gelmäßigen 
Schwingungen  erzielt  werden  (Ausführung  siehell,  Abb.  1208,  S.  U-'JO  Mitte). 
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x)  Allgeblasener  Lichtbogen  von  H.  Mosler. 

Mösl  er  hat  in  Vorschlag  gebracht,  den  Lichtbogen  durch  ehi  möglichst 
gleichförmiges  Gebläse  (z.  B.  unter  Anwendimg  eines  Gasometers)  senkrecht 
zum  Bogen  zu  blasen  (siehe  Abb.  207).  Der  Bogen 
wird  hierdurch  verlängert  und  die  Sjiannung  an 
«len  Kleklnxlen  erhöht.  .Je  kürzer  der  Lichtbogen 
i!*t,  um  .so  größer  soll  der  Druck  der  gegen  den 
Bogen  geblasenen  Luft  .sein.  Der  Wirkungsgrad 
fler  Anonlnung  hat  ein  Maximum,  wenn  zwischen 
der  Eigensc-hwingung  iles  Bogens  und  dem  parallel 
geschalteten  System  Resonanz  ist. 


Abb.  207. 
lyogen 


.\nfjeblasener  Licht- 
von  H.  Moaler. 


X)  Magnetisch  angeblasener  Lichtbogen  von 
E.  Ruhmer. 

Ruh  liier  hat  gleichfalls  (1903)  mit  senkrecht 
zum  Lichtbogen  steheiulemGebläs«!  gearbeitet  (siehe 
n.  Abb.  81«.  S.  40),  jtHloch  hierzu  nicht  Luft, 
sondern  wie  Po u Isen  ein  starkes  Magiietfekl  (Transversalfeld)  angewendet. 
Der  Rhj'thmiis  der  Blaswirkung  soll  hierbei  mit  dem  zum  Bogen  parallel  geschal- 
teten Schwingiingssystem  in  Resonanz  sein,  was  am  einfachsten  dadurch  bewirkt 
winl,  daU  .Magnetfeld  und  Bogen  in  Serie  geschaltet  werden  (siehe  Abb.  191). 

Die  Stiomstärke  im  Lichtbogen  sollte  hierbei  nicht  nur  auf  Null  fallen, 
sondern  einige  Zeit  auch  auf  Null  bleiben  (siehe  Cszillographenauf nähme 
Abb.  208).  Man  hat  hier  also  Lichtbogeiischw ingungeii  2.  Art.  welche  nach  der 
älteren   Nomenklatur  als  ,, unreines  Duddellphänomen"   bezeichnet  wunlen. 


Abb.  208.  Schwingungen 


Art  beim  Ruhnicr-Lichtbogen  mit  starkem  Transversal» 
magnetfeld. 


/<)  Reiner  Metallichtbogen. 

Niedrige  SpHunung  {Thomson,  TeaUt.  Momisrh).  Wie  oben  erwähnt,  hatten 
st?hon  Thomson  und  Tesla  Metallichtl>ogen  für  die  SchwingungsiTzeugung 
angewendet. 

Diese  Methotle  hat  zur  Erzeugung  kontinuierlicher  Schwingungen  nur  Aus- 
sicht auf  Erfolg,  wenn  entwecler  mit  dem  Elektnxlenabstaiid  .sehr  herunter- 
gegangen oder  die  S])aniuing  an  den  Elektroden  sehr  groß  gewählt  winl.  Die 
erstere  Anortlnung  hat  den  Nachteil,  daß  die  in  der  Lichtbogenstrecke  umge- 
formte hJnergie  nur  klein  sein  kann,  da  soii.st  das  Schwingungsphänomcn  au.ssetzt 
otler  aber  besondere  Kühlungsvorrichtungen  am  Lichtbogen  angebracht  wenlen 
müßten.  Die  zweite  Metho<le  bringt  die  unangenehme  Kon.>«>(juciiz  mit  sich, 
daß  hohe  Gleich.strom.spannungen.  also  solclie  über  ca.  KMM)  \'olt.  nur  .*ichwcr 
betriebssicher  zu  erhalten  sind. 

Zu  der  ersten  Methode  gehört  der  Vors*'hlag  von  H.  Mona  seh  (1900),  einen 
Liehtlxigen  in  der  kritischen  Zone  zu  verweiulen  d.  h.  einen  rein«Mi.  keine  Kohle- 
teilehen enthaltenden  Metallichtbogen  anzuwenden,  bei  welchem  die  Elektroden 
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eiiien  AbstAiul  von  etwa  U,Ul  mm  bis  2,4  mm  he8it7,eii.  Die  mittelh  eiiitvs  i'iii;<^igeii 
derartigen  Lichtbogens  zu  erzielende  HoohfitHiucnzenergie  ist  nur  gering,  infolge- 
dessen ist  eine  Serienschaltung  mehrerer  Lichtbögen  anzuwenden.  Auch  die 
Brownsche  Entladestreeke  (rotierende  AluiniiiinrnHelieibe  und  Kupferkoatnkt) 
gehört  in  dieser  Hinsicht  hierher  (süehe  nächatcn  Abschnitt). 

HcJie  Sfonnung  {B.  Ruhnur).  Die  zweite  Methode,  Bfetallichtbogen  mit 
hoher  .S|>annung  zu  betreiben,  ist  \()n  Pui Inner  untersucht  wonlen.  und  es 
sflieinl  ihm  gelungen  zu  sein,  hei  Anwendinig  einer  svhr  s^rf)ßen  Ka}Mizit4it 
im  8chwingungssy Stern  (ca.  150  .  iO*^  cm)  große  LichtiK>g<*ü.strom8tärkeu  und 
damit  größere  Hochfrequ^aenergiemengein  zu  erhalten. 

Der  T..ichtbogengenerator  von  Ruhraer,  an  deinen  Klemmen  ca.  2öCK)  Volt 
Gleichstrom  lagen,  bestand  hirrbri  ontwr<ler  aus  AItiminium.stÄben  o<ler  -röhren, 
bzw.  auch  aus  einem  fortlaufenden  Kupferdraht  (siehe  S.  220.  Abb.  220), 
oder  es  wurde  als  Anode  ein  Kupferstab,  als  Kathode  eine  langsam  rotierende 
scharfkantige  Aluminiumscheibe  angewoiulet. 

In  allen  dfm  vorrrenannten  Fidlen  betrug  der  Abstand  der  Metallelektroden 
noch  nicht  1  mm,  während  der  Eiektrodenabutand  beim  PouUeu>>chen  Licht* 
bogen  etwa  3—6  m/m  beträgt. 

v)  Ii  epii  1  ier  t  er  Lieh  1  bogen  mit  Zündei  ii  rieh  t  ii  ri  g  von  \V.  Torik  a  t  a  u.a. 

Im  wcsentUcbcn  gleichfalls  unter  das  Charaktenstikiim  des  Lichtl>ogen- 
generatoivfiillider  Cteoontor  von  W.  Torikata.  E.  Yokoyamaimd  M.  Kita- 
m  u  r  a .  Derselbe  ist  geschaltet  gemä  (3  A  hl  >  2  0 .  Der  Generator  l>esteh  t  a  us  einer 

Eh'ktrcxlea,  welche  aus  Alinnininni.  Siiixium.  Karbonmdum,  C!ra]»hit  usw.  ge- 
bildet wird,  während  die  andere  b  aus  Kupfer,  Platin,  8ilber  oder  dergleichen 
hergestellt  ist,  und  wobei  deren  Abstand  nur  sehr  gering  sein  soll.  Sofern  die 


eine  Elektrode  aus  Alu miniamodw  Silizium 

Ejcbildef  winl,  wird  dieselbe  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbunden.  Best«^ht  die  Gr^en- 
etektiode  ans  Messing  oder  Stahl,  so  wird 
diese  an  den  positiven  Pol  angeschlossen. 

Gemäß  dm  verhält ni.sniäßig  geringen 
Energiemengen,  die  mit  dem  Generator 


Abb.  209.  Lichtbogenanordnung  mit    ^•ii^t  *'gt  werden  sollen  —  derselbe  dient  in 
ZOndeinriehtang  von  Torikata.       seinen    bisherigen  Ausführungsformcn  im 

wosrntlielien  nur  für  drahtlose  Telephonie 
auf  kurze  Entfernungen  —  sind  die  Elektroden  auch  uux  verhältnismäßig  klein 
ausgeführt.  IKe  eine  Elektrode  a  ist  festgemacht,  die  andere  IQekbrode  5  sitzt 
an  einem  Hebel  r.  welcher  in  geringen  Grenzen  nachgiebig  ist.  Mit  diesem.  /..  B. 
mittelH  einer  Sehianlx-  einstellbaren  Hebel  ist  ein  .'Xnker  rf  verhuTnlcn.  welcher 
vor  den  Schenkeln  eines  elektromagnetischen  fckjlbstmiterbrecher»  e  ange- 
ordnet ist. 

DicHcr  Selbstunterbrecher  hat  offenbar  in  der  Hauptsache  nur  die  Funktion 

der  Kegnlicnuitr  uiul  Zündung.  Gemäß  dem  S(hn!t'ings.schema  von  .\hh. 
wird  nämlich  die  Anordnung  durch  eine  Gleichst romniaschiuc  h  gespeiüt.  Von 
dieser  geht  der  Strom  fiber  eine  regulierbare  Drosselspule  «  in  die  Wicklung 
des  Selbstunterbrecher»  c,  durch  den  Anker  /,  den  Kont^iktfr,  den  regulierbaren 
Widerstand  k  zur  Sjieifieciuelle  h  zurück.  Sol)al(l  nun  e  magnetisch  wird,  \\ird 
der  Anker  /  angezogen,  der  Kontakt  bei  g  unterbrochen,  und  es  entsteht  (  in 
Eztrastrom,  bjiw.  eine  Pbtentialdifferens,  wische  den  SchMinpiMv<:s\(>r^ang 
ts\nschen  a  und  b  einleitet.  Sobald  dii  s  der  Fall  ist,  wird  die  \\  i(  klung  von  e 
stromloK,  der  Anker  /  geht  iii  seine  Rululage  ztjrück  und  niaeht  liei  r/  Kontakt. 
Erst  wenn  durch  einen  Zufall  der  I.achtlx>gen  zwischen  a  und  b  zum  \'erlöschcn 
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kommt,  geht  der  Strom  wieder  iun  h  den  Srlb-t ■nttfi-brccluT  hiiuhircli.  das 
Zündpotciitial  für  deu  Licbtbogengeuerator  wird  erzeugt,  mid  der  Lichtbogen 
wild  wieder  gezündet. 

JfdglicberwciM'  i»!  mit  der  geschilderten  £hirichtuiig  ober  auch  beabsichtigt, 
oinc  rhythmische  B<'('iiiflussitng  und  somit  Hnllustiing  der  Lichtbogonstrorkc  ah 
herbeizuführen.  Es  wäre  das  in  dem  Falle  möglich,  wenn  durch  die  Unter- 
brecherwirkimg  von  /</  der  Anker  d  rhji/hmisch  angezogen  und  wieder  loa- 
gdaseen  winl.  Bei  richtiger  EinrCfgulierung  der  Dimensionen  und  Sfwinnung 
wäre  es  alsdarTi  möglieh,  zwi-chen  a  und  6  einen  W Cllenstron»  mit  ansteigenden 
und  abnehnituiden  Amplituden  zu  erzeugen,  und  es  er.schemt  nicht  aus- 
geechlossen,  auf  dieee  Weise  auch  ein  t<^endee  Senden  mit  der  £inri(;htung 
herbeizuführen  (S.  217) 

Die  mittels  eines  derartigen  Generators  erzeugbare  Energiemenge  ist  selbst- 
verständlich nur  gering. 

Eingeschnärter  Lichtbogen  von  E.  Buhmer. 

Spater  ain  die  oben  beschriebenen  Anordnungen  hat  Rnhmer  einen  ein- 

gcHclmürten  T>i<htl)ogen  angegeben,  bei  welchem  der  QiH  isehnitt  des  T.irht- 
hogenn  künstlich  in  irgend  einer  VVei.se  verengt  ist.  Als  V'erengungsmittel  kann 
z.  B.  ein  Ihaphragma  angewemiet  werden,  bei  welchem  die  Wände  gekühlt 
sind,  oder  es  kann  auch  eine  magnetiHch  herbeigefiihrte  Verengung  Platz  greifen. 
Das  Wesentliche  ist  aiieh  hier,  daß  der  Hogen  verlängert  und  infolgedessen 
Spannung  und  Knergieumsetzung  erhöht  werden  und  insbesontlere  auch,  daß 
sowohl  der  Lichtbogen  als  auch  desiscn  Fußpunkte  gekühlt  werden. 

Für  die  Pmcb  geeignete  Energiemengen  dürfte  Ruhmer  erst  «■halten 
haben,  naelideni  er  den  T^ii-htbogen  durch  ein  starkes  Magnetfeld  angehlasen  hat. 

Bei  dieser  Konstruktion,  ebenso  wie  bei  allen  übrigen  ähnliciien  Licht  bogen- 
«uiordnungen  ist  es  u,  a.  eine  Frage  der  Intensität  des  Magnetfeldes,  welche 
Sehwingungaart  erzielt  wird.  Bei  richtiger  Wahl  der  Verhältmase  sind  ohne 
weiteres  Iiiehtl>ogens<'h\vingnngen  2.  Art  x.u  ei zielen.  UnttM'  Umständen,  wie 
z.  B.  beim  Poulsen hogen  von  größeren  Wellenlängen  (etwa  solchen  iil)er  -llMMl  m  k), 
kium  man  sogar  Schwingimgen  1.  Art  erhalten,  wobei  alsdann  die  Energie 
selbstverständlich  nur  gering  ist,  sofern  die  ümformung  mittels  eines  Bogens 
mit  a.xialeni  Magnetfeld  hervnrgernfen  v,ijx\.  Bei  zu  .starkem  Magnetfeld  bleibt 
der  Strom  im  Lichtbogen  verhältnismiißig  lange  Zeit  null,  und  die  Bcnlingung 
für  die  Erzeugung  von  Schwingungen  3.  Art  ist  ohne  weiteres  erfüllt,  was  ins- 
besondere bei  kleinen  Wellen  (solchen  untw  700  m  X)  der  Fall  ist. 

o)  Tastschaltungen  des  Lichtbogen  Benders. 

Bei  den  Funkensendern  ist  das  Tasten  zum  Oeben  der  Morsezeichen  ver- 
hältnismäßig einfach,  wenn  man  z.  B.  den  Primärstrom  (iSpeise^»trom)  iigendwie 
unterbricht. 

Der  Lichtbogeng^erator  erlaubt  diei^es.  mindestens  wenn  man  auf  süius- 
förmige  Schwingungen  Wert  legt,  aueh  flann  nicht,  weim  er  mit  antoniatisch 
wirkender  Zündereiurichtung  versehen  ist,  da  auch  daim  das  iSchwingungs- 
pbSnomen  dmch  das  dauernde  Auslöschen  des  Lichtbogens  (Schwingungen 
2.  Art  )  gestört  werden  wünle. 

Infi)lg<Hle««en  werden  beim  Lichtbogengenerator  tmr  solche  Tastschaltungen 
inbetracht  kommen,  welche  ein  dauerndes  Brennen  des  Lichtbogens  ermöglichen. 

Es  sind  dies:   1.  das  Verstiramungssystem, 

2.  das  Tasten  mit  Tast kreis  (künstlicher  Antenne). 

3.  das  Tasten  mit  DämpfmigsTariation. 
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Hf'ini  \'t  r>tiiniiiungsta8teil  wird  t?<'iiiä(J  Al)l>.  210  der  Tnst4?r  /  jmrnllol  zu 
einer  oder  niehrei-eu  Windungpn  einer  in  ciie  Antenne  eingeschalteten  Spule  a 
gelegt.  Es  werden  demgemäß,  je  nachdem,  ob  der  Taster  gedrückt  oder  offen 
ist,  swei  verschiedeile  Wellen  und  au»gcHtmhlt,  weldie  im  idlgemeinen 
nur  wenig  vonriiuuidcr  versrhiedoii  iihlt  werden  (meist  nur  ca.  Wellen- 
differenx  oder  dai unter).  Mau  bexeichuet  vielfach  die  der  nicht  gedrückten 
Taste  entsprechende  W  elle  als  „negative  Welle".  Ks  ist  einleuchtend,  daß  man, 
nameotlicb  militärisch,  diese  negative  Welle  mit  Vorteil  xur  Verbeeeenuig  der 
GeheinihaUnnrf  verwoTHlcti  katin. 

Man  kann  auch,  weiui  mau  mit  sehr  geriiig<in  Venntimnmngsbeträgen  taster» 
kann  oder  will  (ea.  '  4"  q),  tüt*  Anordnmig  ähnlich  wie  bei  der  Einrichtung  zur 
Geheimhaltung  von  Telegrammen  (siehe  1,  Abb.  503  S.  544)  so  treffen,  daß  man 
ifif  Anti-nni-nsolhstindiiktionsspule  dun-h  emen  mit  dem  Taster  l>('diciit<n 
Kurz8ehluljrin<r  iK-einfluBt  im  Rhythmus  der  Morsezeiehen  und  hierdurch  dem- 
gemäß die  Antennenselbstinduktion  variiert.  Der  geringe  Verstinimungsbetrag, 
alao  das  ni^  Beieinanderli^en  der  positiven  und  negativa  Welle,  stellt  an  da» 
AbhctopeTBonal  an  der  Empfangsstelle  aber  «ehr  hohe  Anforderungen. 


Abb.  m.  Vtt- 
s^inunungs  tasten. 


Abb.  211.  Tat»ton 
mit  Taakkreis. 


Abb.  212.  Tasten  und  Drowelapoleo. 


Beim  Tasten  mit  Tastkreis  (Abb.  211)  ist  die  Ajdt^nne  bei  geöffneter  Taste 
an  einen  künstliche  Antennmkreis  6  c  gelegt,  wobei  der  in  der  Abbildung 
gezeichnete  WidersUind  c  auch  fortfallen  kann  (siehe  auch  II,  Abb.  870.  S.  71), 
i)ie  dickem  entsprechende  Wellenlänge  jl|  bei  auf  ihn  geschaltetem  Lichtbogen- 
generatur  braucht  nur  wenig  von  der  Hauptwelle  iL,,  die  bei  gedrückter  Taste 
ausg^trahlt  -wird,  verschieden  zu  sein.  Meist  geofigt-  ein  Unterschied  vcm  1—3%. 

Unter  Umständen  kann  es  zut'(  kjnäßig  sein,  den  Tastkreis  (künstliche  An- 
tenne) nicht  nur  aus  Kapazität  und  Ohmschem  Widerstand,  sondern  aueh  noch 
aus  einer  besonderen  lokalisierten  Selbstinduktion  bestehen  zu  lassen,  wobei 
alsdann  Kaparatftt,  Selbstinduktion  und  Ohmscher  Widerstand  in  Serie  ge- 
schaltet  wer<l(  n  können.  Diese  Anordnung  kann  z.  B.  zweckmäßig  .sein,  wenn 
der  Erdwi^l(•^-^tand  verhältnismä  ßisr  »roß  ist.  Sie  hat  jedoch  den  Nachteil, 
daß,  um  ein  funkenlo&i's  Tastern  zu  erzielen,  es  meist  notwendig  ist,  bei  Wellen- 
variation in  gewissen  Grenxen  ein  Nachstimmen  des  Tasthreises  su  bewirken, 
wodurch  die  lk>quemliehkcit  der  Bedienung  bc(!inträchtigt  wird. 

Uni  hei  nicht  fretlrürktt  m  Taster  keine  KnerLn«-  von  der  Antenne  auszustrahlen, 
kaiui  nmn  auch  eine  Schaltimg  gemäß  Ahl».  anwenden.  Hierin  ist  o  der 
Lichtbogengenetator»  welcher  auf  die  mit  Abstimmitteln  versehene  Antenne  h 
arbeitet.  Li  diese  ist  feiner  noch  eine  eisengefüllte  Drosselspule  e  eingeschaltet. 
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welche  zwei  Wiekhtnjron  besitzt.  Die  eine  Winkhiiig  int  mit  der  Aiitenm;  b  und 
dem  Lichtbogengencrator  «  verbunden,  die  andere  Wicklung  i»t  an  den  Kontakt  d 
und  über  eine  Ueine  Gleichstrommaschjne  /  an  den  Drehpunkt  eines  Morae« 
taaters  g  gefülu-t.  Vom  Lichtbogengenerator  ist  außer  der  Erdleitimg  h  noch 
eine  zweite  T^itimg  abgezweigt.  Diese  ist  über  einen  Koiuleiisjitor  i  und  eventuell 
eine  Selbstinduktion  k  geführt  und  ist  ferner  mit  dem  einen  Knde  eiiu  r  W  icklung 
einer  etaengefOUten  Broeselspide  I  Terbunden,  welche  andereraeitti  g<n>rdet  ist. 
I>ie  Drosseis])ule  l  besitzt  noch  eine  zweite  W'icklung.  «elehe  über  Drossel- 
spulen m  mit  dem  Kontakt  n  des  Morsetasters  g,  bzw.  dessen  Drehpunkt 
verbunden  ist. 

Die  W'irkuugswei.'iü  dieser  Anorduuiig  ist  folgende: 

Im  Ruhezustand  macht  der  Hebel  des  Morsetasters  g  mit  tt  Kontakt,  die 

Drosselspule  l  ist  also  gesättigt,  infolgede.ssen  wird  der  vom  Lichtb<)geiir;eiierator  a 
erzeugte  Strom  über  kil  zur  P^itle  abgeleitet.  Die  Drossclspide  c  ist,  da  der 
Morsetaster  bei  d  geöffnet  ist,  nicht  err^t,  iQfolgedes.%n  setzt  die  Drosselspule 
einem  vom  Idohtbogengraerator  a  ausgehenden  Strom  mnen  ratsprechenden 
Widerstand  entgegen.  Sobald  jedoch  der  Morsetaster  g  herabgtHlrütkt  wird, 
HO  (l.»(>  l>oi  (/  der  K<intakt  hergestellt  ^^^rd,  hört  die  Sättigung  der  Drossel- 
8piüe  /  auf,  daiiu  wird  die  Drosselspule  c  gesättigt.  Der  vom  Lichtbogen- 
generatcr  a  erzengte  Hoohfreqnrazstrom  findet  dsher  in  l  einen  erhebliehen 
Widerstand,  wahrend  c  Ihm  kt^nen  W'iderstand  entgegensetzt.  Der  vom 
Lichtbogengenoator  erzeugte  Hocbfrequenzstrom  wird  daher  von  der  Antenne  b 
ausgestrahlt. 

Als  zweckmälfigste  Tastmethode  für  den  Licfatbogengenetator  scheint  <fie 
neuerdings  gefundene  Tastung  mit  Dan»]  fmiKsvariation  in  der  Antenne  in- 
betra*  ht  /ti  kommen.  Es  soll  hierbei  der  Antf  nnen-itrom  durch  Vergrößerung 
der  Dampfung  beim  Tasten  vollkommen  nul^emacht  werden  können,  ähnlich 
wie  beim  Maschinoisender,  so  daß  in  den  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Morse- 
zeiehen  keine  Wattenergie  verbraucht  winl.  Im  übrigen  beditst  eine  derartige 
Einrichtung  natürlich  noch  den  Vorteil  «laß  infolge  der  kleinen  umzuschaltenden 
Energiemengen  ein  Sclmellgcben  ohne  weiteres  ermöglicht  ist,  da  lediglich  die 
veriifiltniBmäBig  gering  zu  gestaltend««  Massen  des  Tasters  bewegt  werden 

n)  Einrichtung  zum  Mchrfat  h senden  (F.  1)  \  rna). 

Unter  Zugrundelegung  der  Tastschaltung  mit  Tastkreis  (künstliche  Anleiiae) 
katui  mau  (F.  Dyrna,  1912)  den  Gedanken  des  gleichzeitigen  Sendens  von 
mehreren,  mindestens  zwei  Tdegrammen  luUer  Bienutcung  eines  beliebigen 
Hcxjhfrequenzgenerators,  zweckmäßig  eines  Lichtl>ogen>scnders,  venvirkliehen. 
Man  schaltet  außemrdentlich  rasch,  z.  B.  mittels  einer  Kollektorscheibe  nach- 
euiander  verschiedene  künstliche  Antennen,  Selbstinduktionen  oder  Konden- 
satoren in  die  natürliche  Anteime  ein  und  legt  außerdem  in  die  verschiedenen 
Zuleitungen  Taster  liinein.  Beim  Xicdcnlrückcn  der  Taster  werden  alsdann  die 
dem  Taster  entsprechende  künstliche  Anteiuie.  Selbstinduktion  oder  der  Konden- 
sator beispielsweise  kurzgeschlossen,  und  es  sind  alsdann  für  die  erzeugte  und 
von  der  Antenne  ausgestrahlte  W'ellenlSnge  nur  noch  die  anderen  eingeschalteten 
elektrischen  Größen  maßgebend. 

Man  erhält  also  von  der  Antenne  ausgestrahlt  ein  Wellenspektrum,  dessen 
einzelne  W  ellenlängen  getastet  werden  kömien. 

Abb.  213  zeigt  ein  beispielsweises  Anordnungsschema,  a  ist  eine  dauond 
in  die  Antenne  eingeschaltete  Selbstinduktion:  b  und  c  sind  in  die  Antenne 
eingeschaltet,  wenn  die  Taster  d  und  e  geöffnet  sind.  Durch  Niederdrücken 
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<ler  Tasto  d  wirti  in  ilen  Zeit  momentan,  wo  d'w  Bürsten  f  mit  einer  leitenden 
I^unelle  des  rotierenden  Kollektors  g  in  Kontakt  sind,  die  Selbstinduktion  6 
kiirzgesehlossen.  und  es  entspricht  alsdaini  die  ausgestrahlte  Wellenlänge  nur 
abgcH<*hen  von  den  geometrischen  Antennendimensionen  der  Selbstinduktion  « 
und  der  Selbstinduktion  c.    Man  hat  alsdann  beispielsweise  die  Wellenlänge  X^. 

Gleiches  gilt  für  das  Nie<Ienirücken  der  Taste  e 
während  des  Überbrückens  einer  leitenden  Kollektor- 
lamelle durch  die  Bürsten  /.  Es  ist  alwlann  die  Selbst- 
induktion c  kurzgeschlossen,  luid  die  ausgestrahlte 
Wellenlänge  entspricht  den  Selbstinduktionen  a  uiid  b 
und  sei  X^. 

Sind  beiile  Taster  d  inid  e  nietlergedrückt,  imd  sind 
S  die  Bürsten  /  in  Verbindung  mit  einer  leitenden  Ijamelle 
von  g.  so  sind  h  und  c  kurzgeschlo-ssen,  luid  die  aus- 
gestrahlte Wellenlänge  entspricht  nur  noch  außer  den 
geometrischen  Antennendimensionen  der  Selbstinduk- 
tion a  und  sei  ^3. 

Selbstverständlich  kann  auch  eine  andere  Anordnung 
-JL  der  Taster  und  des  Kollektors  gewählt  werden. 

|X|  I^ißt  num  den  Kollektor  g   mit  genügend  großer 

I^mdrehungsgeschwindigkeit  laufen ,  .«o  werden  gemäß 
der  in  folgendem  Absjitz  erwähnten  Unterbrechungs- 
anordmnig  tönende  Schwingungen  beim  Niedenlrücken 
der  Taste  ausgesendet. 
Abge.sehen  von  der  Möglichkeit,  mehrere  Telegramme  verschie<lcner  Wellen- 
länge gleichzeitig  auszusenden  und  somit  den  Wirkimgsgrad  der  Anladc  wesentlich 
zu  erhöhen,  kann  dieses  Verfahren  auch  zur  Geheimhaltung  benutzt  werden,  da 
nur  mit  ent,*jprechenden  Hinrichtungen  versehene  Empfänger  ansprechen  werden. 

q)  Tönendes  Senden  mittels  Lichtbogengenerators. 

Schiüebungserzeu{fmig  mitteLs  zweier  nelbstregidierender  LicMhogengetieraloreti. 
Der  V^ollständigkeit  halber  m(")gen  noeh  kurz  einige  Metho<len  Erwähnung  finden, 


Abb.    213.  Mehrfacli- 
sondeanonlnung  von  F. 
Dy  rna. 


Abb.  214.   Erzeugung  von  Schwobungrn  mit  zwei  LichtlKjgengfnt'ratoren. 

nuttels  welcher  es  möglich  ist.  auch  bei  Verwendimg  eines  kontinuierliche  Schwin- 
gungen erzeugenden  Lichtliogens  ein  ..tönendes  Senden"  zu  erzielen.  Die  erste 
.Meth<xle  besteht  darin,  daß  zwei  Schwingungskreise  verwendet  werden,  von 
denen  jtnler  einen  am  l>esten  .selbstreguliercnden  Lichtlwgengenerator  enthält. 


Tönendes  Senden  mittels  Lichtbogengenerators. 
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Die  Frequenz  beider  Kreis«*  weicht  um  ebi  Geringes  voneinander  ab.  und  e« 
werden  infolgedessen  in  einem  dritten  Kreise,  welcher  z.  B.  direkt  als  Antemie 
ausgebildet  sein  kann,  „Schwebungen  '  erzeugt.  IX»r  Schwebungsfrequenz 
entsprechend  ist  alsdann  eine  Tonwirkimg  im  Empfangstelephon  vorhanden. 

Eine  Glimmliehtoszillographenaufnahme  einer  derartigen  Schwebungs- 
«endeanordnung  der  Lorenz  A.-G.  zeigt  Abb.  214. 

Als  Vorteil  ist  zu  erwähnen  eine  überaus  reine  Tonwirkung  im  Empfangs- 
telephon imd  die  Mtiglichkeit,  rasch,  z.  B.  durch  Drehen  eines  Kondensators, 
die  Schwebungsfrequenz  und  damit  die  Tonfrequenz  zu  ändern. 

Xachteilig  ist.  daß,  um  die  gegebene  SchwebimgsfreqiuMiz  genau  aufrecht 
erhalten  zu  können,  Schwingiuigen  kon.stanter  Wellenlänge  liefernde  Generatoren 
benutzt  werden  müssen.  Als  solche  kommen  in  der  Hauptsache  nur  Lichtbogen- 
generatoren mit  axialem  Magnetfeld,  alsf)  solche  inbetracht.  deren  Energie- 
umformujigswirkung  nur  gering  ist. 


f  f  i  «  «  »  • 


Abb.  215.   Unt<Tbrechung  der  AnU'iim'iisi'lnvnngiingen. 

UiUerhrecficratwrdnumj  ( WfIlfnIängen-Knp'izitäts-iSfIbstinduklioiiftmriation)  im 
iSchwinyungssystem.  Neben  dieser  Methode  ist  es  möglich,  auch  tlie  Lichtbogcn- 
schwingimgen  z.  B.  mittels  eines  Unterbrechers  in  der  Antenne  rhythmi.sch  so 
zu  unterbrechen,  daß  eine  Ton  Wirkung  im  Empfang8tele])hon  hervorgerufen  wird. 

Ein  Oszillogramm  einer  derartigen  Lichtlwgenunterbrechung  zeigt  Abb.  21.'). 

Auch  durch  Wellenlängenände- 
nmg  eines  kontinuierliche  Schwin- 
gungen ausstrahlenden  Senders,  durch 
Kapazitäts-  otler  Selbstinduktions- 
variation, was  sowohl  dadurch  be- 
wirkt werden  kann ,  daß  man  die 
Kondensatoren  oder  Selbstinduk- 
tionsspulen  rotieren  läßt,  oder  daß 
man  sie  periodisch  (z.  B.  500 mal  in 
der  Minute)  kurzschließt,  ist  es  mög- 
lich, eine  rhythmische  Ton  Wirkung 
hervorzurufen. 

Ein  Oszillogramm  für  eine  Wellen- 
längenvariation von  1500  m  auf 
1895  m  gibt  Abb.  216  wieder.  Auch  für  diese  Anordnung  gilt  das  Obengesagte 
bezüglich  der  Vorteile  und  Nachteile.  Reichweite  und  W^irkimgsgrad  sind  nur 
gering,  und  trotz  des  ohne  weiteres  zu  erzielenden,  sehr  guten  und  sauberen  Tones, 


Abb.  210.  Wellenlängenverändening. 
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nolchcr  ziulom  in  ranchcstrr  und  einfachster  Weise  verändert  \set(lon  kann 
(z.  B,  durch  J>r«  lien  am  Handgriff  eines  Drehkondensators),  können  derartige 
Sender  in  be^ug  auf  den  Wirkungsgrad  mit  den  „tönenden  Funkeuäendern*^ 
nicht  konkuniercn. 

Eine  zuaammenfass^e  Betrachtung  der  £igen»chaf(en  der  Lichtbogen- 
Schwingungen  nach  Dnddell-PouUea  ist  dem  nädisten  Absatz  (8.  222ff.) 
ang^liedert. 

b)  LiehtbogeiudiwiBgiiiigeii  oiitlels  gegeneiiiuider  bewiigter  Eiektrodco. 

Die  Entiooisiemng  der  üchtbogenentladestreoke  und  damit  die  M Agliohkeit 

der  Krzeugung  kontinuierliehcMr  Sdiwingungen  war  bei  obigen  Anordnungen 
dadnifh  g(f;(>T>t'n.  daß  die  Dimennionen  di-^  Schwingungskreises  und  der  durch 
den  Lichtbogen  gehenden  Stromstärke  und  »Spatmung  richtig  eiDgestellt  wurden, 
daß  der  Li^tbog^  in  einer  Wasserstoffatmoeph&re  oder  in  einem  luftabge- 
sehlossenen  Räume  braimte,  daß  der  Bogen  magnetisch  oder  mec]ianis«h  ange« 
blasen  wurde,  daß  ferner  eine  der  Ek  ktnKlcn  (Anode)  gekühlt  wurtle  (unsymme- 
trische Elektroden),  mindestens  eine  £lektrodo  rotierte,  oder  daß  schließlich 
4iUiit]iche  Mittd  angewendet  worden. 

Die  nimmehr  zu  erwähnenden  Methoden  beruhen  daiauf,  daß  die  Enticmi- 
.sierung  der  Entlndestrecke  im  wesentlichen  durch  Ciegeneinanderbewqgung 
der  Elektroden  erfolgt. 

a)  Rasch  rotierende  Metallscheiben  ron  Marconi. 

Marconi  (1908)  verwendet  eine  Anordnung,  wdche  Abb.  217  schematiseh 

wiederpiht, 

a,  b  und  c  sind  sich  schnell  drehende  Metallscheiben,  die  so  angeordnet  sind, 
daß  der  Abstand  iswisdien  ihnen  und  der  dazwischen  befindUchen  rasch 

rotierenden  BCelaUacheibe  c  genau  einstellbar  mid 
sehr  klein  ist.  Die  Scheiben  a  und  b  sind  über 
Xnduktanzen  d  und  Drosselspulen  mit  den  Klemmen 
einer  Hochspannung8g1eichstronM|iie11e  Terbunden, 
e.  sind  gleich  groß  bemessene  Kondensatoren.  /  ist 
der  Kondensator  (h-s  Sc  h\vingunrr>*svstem<5,  niit  dem 
die  Antenne  zu  koppeln  ist,  mid  ^\elcher  sehr  groß 
zu  wShlen  ist. 

Die  Wirkungsweise  der  Einrichtung  ist  Termutlieh 
folgpn<|p : 

Bei  Inbetriebnahme  wird  nach  dem  Vorzeichen 
der  StTomrichtung  entwind  der  linke  oder  rechte 

Kondensator  von  e,  welcher  sich  von  der  St  romquelle 
lu  r  aiifm  ladcn  hat.  sich  zuerst  über  die  Entlade- 
strecke a  c  oder  6  c  entladen,  wodurch  der  Kondensator 
/,  der  zu  der  in  Tätigkeit  befindlichen  Fimkenstrecke, 
bzw.  zu  dem  Kondensator  parallel  geschaltet  ist  Fl  huhm  wird.  Dieses  dauert 
PO  lanpe,  bis  auch  de  :mflere  Kon<h'n<iitor  von  e  sieh  aufladet  und  ein  Funken- 
übergang, von  diesem  Kondensator  veraiüaßt,  sich  zwischen  den  Seheiben  b 
und  e  au^Idet.  Di^s  geschieht  also  nach  der  eraten  halben  Auflndungssehwin- 
gung  der  Kapazität /,  die  dui-cli  (h  n  /w  t  iti  ii  Funkenfibergang  im  anderen  Sinne 
in  Ff)rm  einer  •/.•weit ei\  haliien  .VufladunL's-^ehv^  in<:iin£r  atifj.;el':ulen  w  ird.  Nunmehr 
ladet  sich  wieder  die  erstere  Kajmzilät .  entladet  sich  über  die  Funkenstreeke,  usw. 

Die  Entladespannung  ist  w  egen  der  Or5fie  des  Kondensators  sehr  hoch 
und  soll  bei  den  Ausfuhrungen  der  Firaxis  ca.  8000  Volt  betragen. 


Abb.  «17.  Kutludf.-trL'cke  mit 
rasch  rotierenden  Elcktnwlen- 
schciben  von  Marconi. 
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Es  erschetnt  ohne  weiteres  möglich,  mittels  dieser  Anr!rf!?inng  kontinuierliche 
ijcbwingungcn  zu  ersieugeii,  da  die  einzelnen  Eutladekuin|ilexe  außerordentlich 
«elukeU  tma  dicht  aufdiiaiideT  folgen.  Die  Einatellung  der  Entladestrecken 
kamt  eventuell  auch  so  erfolgen,  daß  diese  nur  einen  oder  einige  wenige  >Stöße 
-ausführen,  welche  aneinanderfieroiht  im  Schwingimgsypstem  kontinuierliche 
Schwinsningeii,  vielleicht  nicht  völlig  konstanter  Amplituden  ergeben.  £s 
dürften  j(Hloch  im  allgemeinen  mehrare  Oszillationen  voriianden  sein^  ^bei 
<Uc  Einsatzamplitude  etwas  ^rrößer  ist  als  die  folgenden.  Die  günstige  Arbeits- 
weise (1(  s  ^lagnetdetektors  bei  deti  er^cticten  Sehwinffiuigen,  welcher  nach 
Art  de»  Kobärers  im  wesentlichen  auf  die  Kspaunimgsamplitude  anspricht, 
<lürfte  diese  Ansehaumig  stütasen.  Im  übrigen  int  die  Sekwingungskreiaenergie, 
welche  mit  dieser  Anordnung  emdt  werden  1  i  :in,  wie  dies  schon  oben  bei  der 
rotierenden  Funkenstrcckonanonlnung  von  .M  ir  -oni  horvnr.jr}i<)l)fn  Miirde, 
sehr  groß,  insbesondere,  wetm  man  eine  uszillatoi  i:>c>)ie  (perioilis<  he)  KaiMzitäts- 
Aufladung  voraussetzen  kann. 

Zahlen  beispiel:  sei 

('..      die  .Schninguiig^kreiükapazität  =  600000  cm. 
Xg  =~-  die  .Smnnung  der  Gleichstromquelle  =  lüÜOÜ  Volt, 
n  ^  Anzubl  der  Entladungen  pro  Sekunde  =  IQOOOO, 
<tann  ist  bei  aHzillatorischer  Kapazitätsaiinadung: 

(lt=- 100000- 4- ^^V- "  100000-4 •  , " ,     « 29900000  Watt. 

Im  übrigen  ist  noch  zu  bemerken,  daß  gerade  diese  8chaltung.sanordiiung 
auch  als  zu  den  imter  e)  gehörenden  Anordnungen,  ungedämpfte  Schwingungen 
mittels  Funkensendem  zu  erzeugen,  aufgefaßt  werden  kann.  Ks  würde  alsdann 
als  Voiganger  die  Mehrfachfunkenstrectenkreisanordnmig  von  Galetti  anzu- 
sehen sein.   (Siehe  I,  S.  266  ff.) 

Rotierende  kammfOrmige  Entlade  strecke  von  Balsillie. 

Eyne  ähnliche  Eimichtnng  der  Entladestrecke,  wenn  aucli  unter  Anwendung 
nur  eines  Seh wingungs-  und  T.adfsvstems.  int  syiäter  (ÜHO)  von  Balsillie 
angegeben  worden.  Es  wird  hierbei  eine  rasch  rotierende  Kntladestrecke  ange- 
WCTdet,  welche  ans  swri  langen  kammfOrmigen  und  gelK)geneii  Teilen,  die 
feststehen,  besteht,  zwischen  denen  ein  mit  sohaufelfOrmig  geb^i^en  und  gleich- 
falls  kanimartigen  Fhigeln  bestehendes 
Stück  rotiert.  Abb,  218  zeigt  einen  Schnitt 

durch  die  so  gebildete  Entladestrecke.  -    _r-      J    o    i      a  "j 

Der  Abstand  zwischen  den  Flügeln  a  ^^^^ 

tmd  feststehenden  Teilen  b  wird  auf  ein  Ä^tl^ 

Minimiuu  eingestellt  (ca.  0,6  mm).  Durch    ..i  i.-      t   i     ^  i 

j.         .     -n*  \  '  -Bi«    1    Abb.  218.    Kaniinfunkenatrccke  von 

die  rasche  Rotation  des  mittleren  Flügel-  Bul.->illie. 

rades  a  und  die  Formgebung  der  Flügel  imd 

Kämme  wird  eine  sehr  intensive  Kühlung  niu!  da  mit  die  T'tiifonniinEr  größerer 
Energiemengen  bewirkt.  l>ie  Kühlutig  und  Rotation  verhindert  das  Zustande- 
kommen eines  inaktiven  stabilen  Lichtbogens  Kwiseben  den  Zahnen  der  Flügel 
und  der  feststehenden  Kämme.  Diesi'  Enthidestrecke  ei^bt  im  allgemeine, 
wie  allo  anflrren  Entladest nvken  dieser  Oni]>]Mv  nur  bei  SpeiMiing  mit 
Gleichstrom  kontüimerliche  Schwingungen.  Wird  sie  mit  Wechselstrom 
betrieben,  so  erhiUt  man  mit  ihr  StoBerregung  und  bei  entsprecheder 
Entladungsvabl  tonende  (berausche  oder  TOne  im  Emplangstel^hoii. 

y)  Rotierende  Kondensatorentladestrecke  von  £.  v.  Lepel. 

Von  der  Marconianordnvng  mit  rotierender  Entladestrecke  weicht  die  von 
V.  Lepel  (1913)  angegebene  Anordnung,  welche  allerdings  in  der  Hauptsache 


220 


Die  6eh«ingungBVOigi«ge.  Kopplung,  Oimpfang  uid  St^nUmg. 


niclit  zur  Krzeuguiig  kontiiuiitrliclier  Schwingungen,  sondern  für  tönende 
Signale  benutzt  Mirtl,  in  ihrer  tatsächlichen  Ausführuiigsform  nur  durch  die 
Lage  imd  Anordnung  einor  besonderen  SchwingnngskmgkapazitSt  ab. 

Es  >nrd  hierbei  mit  Hilfe  der  in  dem  Augenblick  der  Zondung  hintereinander 
geschallefrn  KondciiNitoreii  eine  «loppelt  .so  lioho  Spannunjr  «  i/i'lt  als  die 
8peiscsi>anining  betragt.  Jri  dem  MaUe  dieser  Spannungserhuhung  wächst 
die  Leistung  also  entaprechend  dem  Qoadrat  der  doppelten  Speiaespannung. 
Die  kennzeit  hnejide  Schaltiuigsform  gibt  Abb.  219  wietler. 
a  ist  wie  bei  Marlon i  eine  Hochspannuncscrlfichstrornquelle.  h  infl  die 
I>roK>rlspulen.  welche  s^)  groß  gewählt  werden,  dali  ein  j>a.s»ende8  Nachntrömeu 

des  Cileichstromes  sur  Enttadestreoke  stattfindet.  E» 
kann  hierbei  günstig  aein,  die  Spulen  80  zu  wälilen. 


J— m|,-UÜ||_y-| 


X*  daß  eine  Abstimmimg  des  Speisekreises  bewirkt 

y  wird  (siehe  „Vieltonsysteni"  I,  S.  227  ff.),  c  sind 

f-^^)  Ohm  sehe  Wideratinde,  wetobe  ebenfalls  auf  ein 

^  ^  (.'üiistigstea  Maß  einreguliert  werden,  so  daß  durch 


diese  eine  passende  Eü^rgienacbströmuntr  bewirkt 
Abifc  219.    KondeiiBatoKnt-  wird  5  1?  ist  ein  Kondensator  des  Schwingungskreises, 
ladattiriBcitBiMehaltung  von  E.  welcher  im  übrigen  noch  aus  dem  xur  Kopplung 
V.  Lepel.  mit  der  Antenne  dienenden  Ko|ipIung8tran8for- 

niator  d,  der  rotierenden  Kntladevorrichtung  e  « 
und  dem  beijundcreu  Sch\\ingungskreiskoudcnsator  /  besteht. 

Bei  der  dargestellten  Anordnung  mriid  der  durch  die  Gleichstromquelle  a 
gespeiste  Konden.sator  g  bei  jeder  Halbdrehung  des  rotierenden  Kondensators  / 
über  die  Funken  st  rcrke  r  e  oszillatorisch  entladen,  \vobei  jedesmal  eine  Umladung 
de»  Kondensators  /,  wie  bei  Marconi,  erfolgt. 

Anstelle  dieser  Art  der  periodischen  Umladtnig  dos  Kondensators  /  kann 
aber  auch  die  Anordnung  so  getroffen  werden,  daß  mittels  eines  rotierenden 
Funken  st  reckensohalters  dieser  Kondensator  /  abwechselnd  geladen  und  &Lt- 
laden  wird. 

Femer  ist  es  auch  möglich,  diese  Umladungsnnrichtiuig  mit  künstliofaer 

Zündung  zu  versehen.  Für  einige  Aurführungen,  welche  allerdings  wohl  bisher 
noch  keine  praktischen  Bedeutungen  erlangt  haben,  hat  v.  I.o])el  den  Konden- 
(iator  /  ganz  fortgelassen  und  entweder  durch  eine  rasch 
rotierende  Funkenstrecke  oder  durch  eine  LOsehfunkenatreoke 
ersetzt.  Diese  letztere  Ausführung  hat  liier  kein  Ihteiesse, 
da  sie  sich  von  dei'  L'ev  Ohnlich^  Stoßsendem  (siehe  Kap.  IV, 
S.  iOti  ff.)  nicht  luiterscheidct. 


ö)  Metallbandlichtbogen  von  E.  Buhmer. 

Khw  von  den  vorstehenden  Anordnungen  abweiehende 
Konstruktion  bat  E.  Kuhnier  anprogeben ,  indem  er  einen 
Metall  ich  tlwgen  zwischen  zwei  um  rotierende  llollen  laufeadea 
Metallbändem  übergeben  laßt. 

Die  Einrichtung  zeigt  Abb.  220  .sohematist^h. 
Abb.  220.  r  'm  je  ein  am  {)esten  von  Kühlwasser  durchströmtes  Halte- 
licb^^^^or     «tück  a  lauft  ein  Metallband,  -draht  oder  -röhr  b,  welche»  von 
ricbtui)g"vou  VorratsroUe  sich  abwiokdt  und  auf  eine  sdcbe  wieder 

EL  Rahiner.     aufgewiekelt  wird.    Um  den  Lichtbogen,  welcher  bei  c  über- 
<;ehf .  711  fixieren,  kann  der  auf-  und  abzuwickelnde 

Metaileiter  kantig  ausgeführt  sein. 

Für  die  Umformung  größerer  Eneigiemeograi  ist  die  Einrichtung  erst  brauch- 
bar, wenn  man  besondere  Kühl-  und  Entiomsiemngsmittel,  wie  Wasserstoff, 
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GebläK*  usw.  nnweiulet.  Immerhüi  knuu  mau  verhältnismäßig  genau  den 
Lichtbogen  in  seiner  Xilnge  einst'ellen. 


s)  Rotierende  Aluminiumscheibenanordnung  von  8.  G.  Brown. 

Enimhnenswert  ist  femer  noch  die  AnorHnnns 
mit  langsam  rotierender  Aluniiniumacheibe  von  S. 
G.  Brown  (19Ü6);  gegen  diese  liegt,  gemäß  Abi).  221 
ein  Kupferkontaktstück  leicht  an.  Z\\ischen  dem 
Kupferkontaktfltäok  und  der  Alumiiüumscheibt»  geht 
der  Entladungsvorgang  über.  Die  hierdurch  /n 
rT/iclfii(U'n  Schw  infjnnfrfTi  könnrn  kontinuierlich  und 
regelmäßig  erhalten  werden.  Die  Energie  ist  indessen  Al»b.  221.  iiotuniid»-  .\lu- 

gering.  '^••''ZTtBr^T^ 


I     nks  Smekrs 


^  Maximal  zulässige  Frequeuzschwankungen  de.s  Lichtbogen- 
Benders  beim  Schwebungsempfa ng. 

Scdange  man  die  ungedämpften  LiohtlK>gen.schwingungen  mit  einem  Tikker 
empfängt,  ist  es  praktisch,  insbesondcri-  bei  mittleren  und  grölJrrrii  Wellen- 
längen, ohne  weiteres  möglich,  einen  betriebs-sichercn  Enipfan«?  zu  gewährleisten. 
Auch  bei  kleineren  Wellenltuigen  wertlen,  wemi  ßcrod!  der 

der  Lichtbogengenerator  nicht  unzweckmäßig  ^^a;^/7zj^^wv)^,qpf|«— 
aufgebaut  o<ler  die  Sch\\  inrntiigskn  iselemente, 
nicht  sehr  ungünstig  gewählt  .sein  sollten,  die 
Frequeuzschwankungen  sich  stets  so  gering 
halten  laea«!,  daß  der  TÜckerempfang  betriebst 
«icher  ermöglicht  ist. 

Ungleich  höhere  Anforderungen  werden 
bezüglich  der  Wellenkonstanz  an  den  Licht- 
bogensender gestellt,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  auf  der  Empfangsseite  mit  Sehwe- 
bungsempfang  zu  arbeiten.  Alsdann  gilt  fol- 
gendes: 

Unter  der  Voraussetzimg,  daß  die  Emp- 

fantjswcllo  konstant  bleibt,  wie  dies  beim 
elektrischen  Schwebungsempfang  mit  Itöhre 
ohne  weiteres  angenommen  werden  kann,  ist 
Nachstehendes  zu  bemerken. 

1.   Die  normale  Sendewelle  X  sei      fi(K)  m 

500  000  Perioden  pro  Sekunde,  entsprechend 
<ler  mittleren  Markierungslinie  a  in  der  .schema- 
tischen  nicht  maßstäblichen  Abb.  222.  Die 
Schwebung^5frequon7  sf)ll  im  Bcrcicli  zwi.sfhen 
50  und  2500  PeriiMlen  \m\  Sekiuide.  also  in 
dem  gut  hörbaren  muHikali.Hcheti  liereiche  .schwanken  dürfen.  E.>^  .sei  nun 
angenommen,  daß  die  Senderfrequenz  sich  um  600  000  Perioden  als  Nnllage 
um  1250  Pcrifxlen  sowohl  nach  oben  als  nach  unten  gleichmäßig  ändere.  Das 
gibt  im  Diagramm  von  Abb.  222  also  eine  Linie  U  ent.sprechend  »',  ^  5<»1  25<» 
(gemäß  =  598,5  m)  und  nach  unten  eine  Linie  c  ent.sprechend  ^  4S»x  750 
(gemäß  4  =  f)0l,5  m). 

Die  Amiähc  ninrr  an  für  als  absolut  konstant  zu  lialtende  Empfängerfiequeoz 
soll  für  den  kritischen  Fall  auf  50  Perioden  gehalten  werden,  was  einem  tiefen 
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Ton  eutspricht.  Kn  ergibt  sich  demgcmäü  für  die  Km])f äiigcrf requenz  (Miie  Linie 
Widdie  also  von  der  Linie  c  einen  Abstand  —  50  Perioden  besitzt. 

Es  ist  also  hieraus  ersichtlieh,  daü  für  den  angenommenen  Si  hwebungs- 
frequenzbcroicli  /wist-hen  ">(>  und  2500  Perio<l<'ii  ]iro  Sekunde  die  l'requenz- 
schwankvmpi  n  des  Lichtbogeuseuders  kcinesfalln  größer  sein  dürfen  als  in 
Abb.  222  eilig«  tragen,  d.  h.  also  im  Maximum  ^/^"^mch  oben  und  nach  initen 
betragen  dürfen. 

Wünlen  die  Frequenz^•(•h^^•allk1ln«;en  größer  s(>iii.  so  wünien  <lie  Linien  b- 
und  c  einen  größeren  Abstand  von  der  Gnniflfrequenzlinie  o  besitzen,  und  es 
wäre  alsdann  der  Bereich  für  die  Schwebimgsfrequenz  im  Minimum  von  i50  Peri- 
oden pro  Sekunde  nicht  mehr  gewiihi leistet 

Hingegen  können  selbstverständlich  die  Krecpien/sehwankuncpn  tles  Lieht- 
bogenseaders  geringer  stfin.  J>er  Effekt,  weicher  .sich  im  Diagramm  von  Abb.  222 
alsdann  ausdrücken  tv-ürde,  wäre  der,  daß  die  Linien  b  und  e  sich  symmetrisch 
gegen  a  annähern  würden,  wodurch  die  Tonschwankungen  um  einen  mittleien 
Ton  vnn  1!?00  Sehw  iiiyiiiifrf  n  nicht  mehr  wie  bisher  ;nif  rtO  Scliw  inginigen  herab 
luui  auf  2r>(X)  Schwingungen  herauf.st^hwingen,  sondern  um  eüicn  entsprechend 
geringeren  Betrag  um  den  mittleren  Ton  pendeln. 

2.  Wesentlich  günstiger  sind  die  Bedingungen,  bew.  eine  erheblich  hfihere 
Frequenzschwankung  des  Lichtbogengenerators  ist  zulässig,  wenn  man  mit 
der  i3etrieh^^^^•e!lenlänge  heraufgeht.  Die  normale  Sendc\^ die  X  nei  jetzt  -  :\r,^>{)  m 
entsprechend  H5  714  Perioden  pro  Sekuiule.  J>ic  konstant  zu  haitciide  J..ui]jtaugs- 
w^e  habe  87  014  Period«i.  Unter  Benutzung  desselbm  Schwebuntt«i£requenz- 

bereiches  w  ie  l.ishcr.  zwischen  50  und  2550  Perioden  pro  Sekunde  ergibt  sich 
al.sdann  eine  grölite  Wellen  Iii  n«5e  von  *i')55.1  m  entsprechend  84  4<54  Periotlen 
pro  Sekiuide  und  eine  kleinste  Weile  von  ,'}444,0  m  ent.sprechend  86  964  Schwin- 
gungen -pro  Stunde.  Die  Differenz  «wischen  der  gi^ßten  und  kleinstmi  Wellm- 
länge  beträgt  also  110,4  m  entsprechend  3"/o.  Es  kami  demgemäß  um  1.5"'o  dio 
Sendewelle  nach  <jben  und  nach  unten  schwanken,  ohne  daß  der  iSchwebungs- 
empfang  gefährdet  ist. 

3.  Wenn  man.  was  meistens,  wenigstens  bei  größeren  Stationen,  der  Fall 
sein  wird,  die  Betriebs wellrailÄnge  IMX^  grOOer  wählt,  also,  was  im  allgemwnen 
den  praktisehen  Anforderunj»en  entsprechen  wird.  <lieselbe  mit  8000  m  zuiirunde- 
legt,  so  ergeben  sich  folgende  Zahlenwerte.  Entsprechend  der  normalen  Sende- 
wdlle  von  8000  m  ist  die  Periodenzahl  =  37  500  Perioden  pro  S^cimde.  Die 
konstant  zu  haltende  Empfangswelle  sei  38S00  Periotb'ii.  Unter  Benxitzung 
demselben  Sclnv chniigsfrequenzbereiclies  wie  bisher  zwi.schen  50  und  2550  Peri- 
oden pro  Sekmule  ergibt  sieh  alsdann  eine  gröUt«  VVelleiLlänge  von  8276  m 
entsprechend  36  250  Perioden  pro  Sekunde  und  eine  kleinste  Welle  von  TT%ä  m 
entsprechend  38  700  Perioden  pro  Sekunde.  Die  Differenz  z\\  is<  lien  der  größten 
und  kleinsten  Wellenlänge  beträL'^t  also  552  in  ei!ts|)rechend  6,6"*'o.  Es  kann 
also  um  3,3"  0  die  Sendewelle  nach  oben  und  nach  unten  schwanken,  ohne  daß 
der  Sohwebung.sempfang  gefährdet  ist. 

Selbstverstiindlich  weiden  alle  modernen  Lichtbogen sendor  so  gebaut, 
(laß  <lie  Senderfrequenzsehwanknniren  erheblieh  geringer  sind,  so  daß  eine 
.störende  Jon s<h wankung  nicht  zu  befürchten  ist. 

ij)  Eigenschaften  der  Liohtbogensender. 

Zuaammenlaasend  kann  also  beziiglit  h  der  Sender,  welche  nach  der  Licht - 
Iwigenmethode  arl>eiten,  folgendes  ausgeführt  wertlen. 

Ein  L'rnf.5(  r  Vnrteil  des  Liehtbogensenders  niit  Wasserstoffattiii.s))häre  nach 
V.  Po u Isen  besteht  darin,  daß  diese  Atmosphäre  <lurch  «eibst  noch  so  hohe 
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Waniicgradc  nicht  zerstön  Mci-den  kaiiu,  und  tlali  die  Ableitung  der  Verlust- 
M-ämie  in  einÜBchster  Weise  durch  Kühlwasser  möglich  ist 

Selbsl  gegwüb«gr  den  von  SehwebungsstoUseudera  ensengten  hodirewiiaiis- 
fähifrcn  Schwingungen  stellen  die  vom  Lichtbogensender  hervorgerufenen 
Sch^nngungeu,  infolge  noch  betiHcrer  Abstijiimsichäife  eine  Überlegenheit  dar, 
«iriche  mebesondere  bei  Großstationen  und  bei  Häufung  der  Stationen  in 
bestimmten  Gebieten  vorteilhaft  in  Erscheinung  treten  wird.  Jeder  richtig* 
grhaiitf  Licht bogcnsciider  besitzt  inuAi  iiiißen  keine  hervortretenden  Ober- 
schwingungen. iSehuu  in  geringen  Ab^timdi-ii  von  der  Station  ist  die  Amplitude 
dieser  Oberschwingimgen  so  Mein,  daß  sii-  praktisch  nicht  mehr  nachweisbar 
ist.  Der  Lichtbogensender  ist  daher.  abgeseh(>n  von  seiner  Einfachheit,  «wohaw 
diesem  Gnmcle  hervorrajrcnd  jniidcstiiii*  rt,  in  solchen  Gegenden  Vcr\von<!imfr 
2u  finden,  in  denen  tüe  »Stationsdichte  eine  groUe  ist.  iHesc  VorU'ile  hab«;n  aucii 
dazu  gefiUirt,  flaß  gerade  in  neuester  Zeit  alle  größeren  und  großen  Stationen, 
soweit  sie  nicht  Maschinenständer  eiiialten  haben,  mit  Lichtbogensendöm 
(V  Pt.iilscii)  iuis^t  riistct  worden  sind  (z.  B.  Lyon,  Bordeaux,  Salcmiki»  Danen, 
Honolulu,  S.  Franci.sto,  AnapoUs  usw.). 

Linter  Anwendung  eines  Tiklcers  ist  nur  ein  nidittteeuder  Empfang  ermög- 
licht. Der  Wirkungsgrad  der  Übertragung  zwischen  Sender  und  Empfänger  ist 
hierbei  demjenigen  des  Detektorempfantres  ii)d»  .-«sen  ganz  wesentlich  überlegen. 
Da  jedoch  nur  ein  kratzeude»  oder  rauschendes  Empfangsgeräusch  mit  dem 
Hkker  enüelt  wird,  ist  die  Störungsfreiheit,  soweit  eine  normale  Empfangs- 
sohaltung angewendet  wird,  insbesondere  gegenüber  atmoqihllrischen  St(yrungen 
gering. 

Mit  Vorteil  ist  man  daher  bei  den  ungedämpften  Sendern  zum  elektrischen 
oder  mechanischen  Schwebungsempfang  übergegangen  Hierbei  wird  dn  Tor- 
züglit  h<>r  Toncmpfang  mit  einfachen  Mitteln  gewährleistet,  und  man  hat  gegen- 
über den  tönenden  Funkenpendem  den  frroßcn  Vorteil,  daß  man  den  Ton  auf 
der  EmpfaDgsüeite  beliebig  einregulieren  kami.  Wird  man  also  z.  B.  durch 
^«n  tönenden  Funkensender  gestört,  so  kjum  man  in  einfachster  Weise  die 
Tonfrequenz  am  Empfänger  ändern  (Variation  der  Tourenzahl  des  Tonrades, 
Venindening  der  Wellenlänge  des  ungedämpften  Senders  beim  elektrischen 
Schwebungsempfang)  ujid  somit  aus  ilem  Bereich  des  tönenden  Funkensenders 
herauskommen. 

Ein  großer  Vorteil  der  Lichtbogensendel  i>t  ferner  der.  daß  man  den  Licht- 
bogen ßen  erat  or  direkt  in  die  Antenne  eiii<chalteii  kann  und  durch  Variation 
eines  einzigen  Abstimmittels  mid  mit  einem  Handgriff  (z.  B.  V^aiiometer) 
die  Wellenlänge  in  weitestem  Bereich  verändern  kann.  Der  Sender  ist  absolut 
einhellig.  Bei  richtig  gebauten  Sendern  und  größeren  W'ellenlängen  ist  die 
Schwincningffonn  ri-in  ^<iiinsförmig.  Obet Schwingungen  sind,  wie  bemerkt,  selten 
in  störender  V\  eise  beobachtet  worden. 

Die  Herstellnng  ganz  kleiner  Wellenlängen  beratet  Schwierigkeiten,  min- 
destens solange  man  Lichtbogengeneratoren  mit  transversalem  Magnetfeld, 
also  solfhf  für  frrößere  Energien,  verwendet.  Hinijegcn  ist  die  Herstellung 
mittlerer  und  großer  Wellenlängen  bis  zu  den  größten  Welleiüängeu  herauf 
ohne  Schwierigkeit  möglich.  Der  große  Vortrfl  der  Lichtbogensender  ist  der, 
daß  eine  kontimnerliche  WellenTariation  innerhalb  weitester  Grenzen  infolge 
der  voihandenen  niedxigen  Spannung  mit  einfachsten  Mitteln  und  rasch 
möglich  ist. 

Die  Änteiuienenergie  kann,  ganz  abgesehen  davon,  daß  man  bei  hinreichend 
großer  IHmensierung  des  Qeneratoni  wie  lM>i  jtnler  Ma.<«chine.  s<>hr  große  Hoch- 
freqnenzenerppen  ohne  weiteres  umformen  kann,  insbesondere  durch  Verwendung 
der  Eiiergieschaltung  seiir  gesteigert  werden.  Die  größte  auf  diese  Weise  bisher 
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erzielte  Energie  »teht  derjcuigcn,  welclic  mit  Fotiereadea  Fuakeuotreckeu  her- 
gestellt wurde,  nicht  erheblich  nach,  bzw.  kann  dieser  äquivalent  sein.  Der 
Wirkungsgrad  ist  bei  Verwendnng  der  EnergieHchaltung,  w<dche  eine  genügende 
Anteniicnkapazität  bedingt,  ein  sehr  hohec  iind  keineswegs  ungunstiger  als  beim 
JSchwebungsstoßverfahren. 

Bezüglich  der  im  TaRtbetriebe  verbrauchten  Enoigie  ist  der  Ldchtbogen* 
gf»ieratOf8c»ider  %.  6.  einem  Maschinonscnder  nicht  unterU  gi-ti.  da  es  gelungen 
ist,  so  zu  tas^  Ti  fiaU  zwischen  den  Moraexeichen  nur  Leerlauieeoeigie  aber 
keine  Wattencigie  verbraucht  wird. 

J^ei  der  Antennenisolationsbeanspruchung  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die 
Maximalspannungsamplitude  verhältnismäßig  gering  ist  und  nur  einen  Hnichteil 
derjenigen  bei  Funkm^i ndcni  hotnigt.  Hingegen  ist  711  l>eacht<*n.  daü  ent- 
sprechend den  vorhandenen  kontinuierlichen  Suhwingiuigcn  die  Isolations- 
beanspruchung eine  andauernde  ist  ,  und  daß  aus  diesem  Grunde  an  die  Isolier- 
materialien  hohe  Anforderungen  gestellt  werden.  Die  Isolatcoen  haben  nicht 
nur  die  maximale  S])annung.samplitude  auszuhalten,  sondern  werden  auf  Hoch- 
frequenzenergie dauernd  beansprucht.  Verlustquellen  durch  Hysteresis,  Wirbel- 
strdme,  parasitäre  Ströme  usw.  müssen  daher  peinlichst  vermieden  werden. 

Die  Ausnutzung  der  Antenne  ist  eine  denkbar  günstige,  da  die  Sehwingungs- 
energie  kontiimicrlii  fi  ist. 

An  die  iStromqucile  wcnlcn  im  allgemeinen  keine  besonderen  Aiifurderuiigen 
gestellt,  da  man  meist  mit  Oleichstrom  von  ca.  000— 8(H>  Volt  auidcommt.  Der 
Betrieb  des  Liditbogcngencrator  ist  n-lativ  einfach  und  billig,  da  abgesehen 
von  freringem  Ga.s-  bzw.  Spiritusverbrauch  für  die  Erzfujnn.:  dt-r  was'^erstnff 
haltigen  Atmosphäre  nur  ein  gelegentliches  Auswechseln  der  Elektroden  (Koiileu) 
nötig  ist. 

Einmi  nioht  su  unterflohätsenden  Vorteil  besitzt  der  mit  Poulsenschem 

Lichthnfrenfrenerator  ausgerüstete  »Sender  in  bezuf^  auf  Bctrir  lisIxTcitschaft, 
sofern  der  Siieisestrom  des  Generators  aus  einer  AkkumulHtorenbatterie  ent- 
nommen wird  und  die  waa««erstoffhaltige  Atmosphäre  in  der  Generatorkammer 
mit  Leucht^S  hergestellt  winl.  Es  bedarf  alsdMm  nur  des  Ztmdens  des  Gene- 
rators. lUK?  flcrscihc  wird  M>]hst  bei  größeren  Abmessungen  in  wenicjen  Sekunden 
nach  erfolgter  Züadiuig  gute  resonanzfähige  Schwingungen  im  Hochfrequeuz- 
sy.stem  hervorrufen.  Diese  Eigenschaft  der  sofortigen  Betriebsbereitschaft 
teilt  der  Liditbogiensemier  nur  mit  dem  Fünkensender,  welcher  bei  kicnner 
Schwingungsenertrir  init  seltenen  Kntladinit/r<)i  arbeitet,  sofern  <1r  rs<«|be  aus 
emer  Batterie  mit  mechanischem  Unterbrecher  gesjieist  ist.  Eine  auch  etwa» 
größere  Betriebsbereitschaft  als  der  Lichtbogensender  besitzt  nur  dw  Röhren - 
sender,  welcher  mit  Akkumulatoren  bzw.  Elementbatteriestrom  für  Faden- 
heizuiifr  niul  Anodenfcld  arbeitet. 

B<'i  njinderwertigcn  Ausfühnmgsformen  von  Lichtbog»'nsendern  ist  zuweilen 
der  Übelstand  beobachtet  worden,  daß  nach  verhältnismäßig  kurzen  Betriebe« 
jKTicKlj'n.  in  denen  mit  voller  Energie  gesendet  Wurde,  eine  so  starke  Erwärmung 
<ler  Aiilaj^^e,  in  ri  i  1  Generators  eintrat,  daß  der  Sender  abgeschaltet 
un<l  mit  einer  aatk  ien  »Senderanordnung  bzw.  mit  einem  anderen  Generator 
Betrieb  gemacht  werden  mußte.  Selbstverständlich  ist  es  lx"i  richtiger  Form- 
gebung und  hinreichender  Kühlung  eben.so  wie  z.  B.  I>ei  jeder  Dynamoma-schine 
mötrlich,  den  TaclitbosTenseTidcr  beliebig  laiiir«'  mit  seiner  normalen  Sendi»energie 
zu  l)etreil)en,  ohne  daß  es  notwendig  wäre,  für  den  Betrieb  auf  eine  andere  An- 
ordnung überzugehen. 

Schfießlich  macht  auch  das  Paiallelarbetten  mehrerer  Lichtbogmgeneratoren, 
wenn  dieses  w  iiklieh  verlantrt  werden  sollte,  keine  Schwierigkeiten,  da  sich  die 
lichtbogen  von  selbst  synchronisieren. 
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«)  Ideale  StoBwregUDg. 

Es  sei  zunäch.st  bemerkt,  daß  unter  „idealer  Stoßerregung",  wie  schon 
oheu  zum  Ausrlnii  k  gebracht,  derjenige  Vorgang  \-orstaii(loii  soll,  bei  welohem 
nur  die  erste  Halbwellc  in  dem  austoiietiden  ISystem  zum  Ausciruek  gelangt, 
und  daß  alsdann  im  anstoßenden  System  die  Schwingung  bis  zum  nächstrai 
Stoß  abgerissen  ist.  Das  besagt,  daß  die  ideale  Stoßerregung  die  „ideale  Lösch- 
Wirkung"'  involviert.  Nicht  aber  soll  unter  idealer  Stoßerreorung  eine  .ideal 
gute  Energieübertragung",  d.  h.  ein  „ideal  guter  Wirkungsgrad",  verstanden 
werden  (Diesselhorst,  1015).  Im  Gegenteil  ist  sogar  zu  erwarten,  daß  bei 
der  Schwebungsstoßerregung  der  Wirkungsgrad  ein  besserer  sein  wird  und 
kann,  da  liingere  Zeit  für  die  Kopplung  des  anstoßenden  mit  dem  abgestoßenen 
fcjystem  zur  \  erfügung  steht.  Indessen  sind  hierbei  im  allgemeinen  die  wesent- 
lichen Vorzüge  der  Idealen  Stoßerregung,  nämlich  absolute  BInwelligkeit.  Un- 
abhängigkeit von  <ler  Kopplung,  Unabhängigkeit  von  der  Abstimmung  der 
beiden  Kreise,  Leichtigkeit  der  Xonregulierung  usw.  gerade  nicht  vorltanden. 

a)  Quecksilberdampflampe  von  B.  Glatzel  und  Telefunken. 

Nach  Wien  ist  von  verschiedenen  Seiten  versucht  worden,  auch  die  ideale 

Stoßerregimg  für  die  Technik  nutzbar  zu  machen.  Auf  Grund  der  Arbeiten 
von  Hewitt  und  Simon  (siehe  oben  imter  ,.Sc-hwebungsstoßprrefruTifr"  S.  16Hff.) 
lag  CS  zunächst  nahe,  die  (.^uecksilbeitlampflampe  infoige  ilirer  großen  i^d.scii- 
Wirkung  für  diesen  Zweck  heranzuziehen.  Mit  der  Ausbildutig  eines  derartigen 
Verfahren.?  haben  sich  insbesondere  B.  Glatzel  und  Telefunken  beschäftigt. 

B.  nintzel  verwendete  eine  hosondt  re  Konsf niktionsform  der  QuecksillKT- 
dampflampe,  bei  der  die  Wandungen  au.s  Bleiglas  hergestellt  sind,  eine  besondere 
Kuhlkammer  znr  Vakuumregulierung  angewendet  ist  und  in  die  Röhre  kleine 
Becher  und  Trichter  einiicst  liniolzen  sind,  um  zu  große  Erwärmungen  zu  ver- 
hindern und  den  Bogcnfußpunkt  zu  fixieren.  Glatzel  erhielt  mit  einer  dt  rartigen 
Köhre  eine  ideale  fstoßerregung,  die  er  durch  Aufnahme  von  liesonanzkurvea 
und  mit  dem  Glimmlicht-C^ullographen  feststellte,  und  wobei  auch  bei  festeste 
Kopplung  niemals  Schwebungen  auftraten. 

Die  geringe  Ix'bensdatier  der  bi.sheHfren  Konstruktionen  der  Quecksilber- 
dampflanii>e  hat  indessen  auch  Telefunken  davon  abgehalten,  diese  EntUuie- 
strecke  in  die  Praxis  einzufOhren.  Für  Meßzweoke  im  Laboratorium  können 
sie  jetloc  h  gute  Dienste  leisten. 

Durch  die  neuen,  offcnhnr  .^ehr  Ixtriebssicheren  Queeksilbergleiehrichter 
von  H.  Schäfer  und  E.  Hartmann  (11)11/12)  (siehe  oben  unter  „Partial- 
fimken'*  S.  166)  kdnnte  übrigens  auch  diese  Erzeugungsart  von  Schwingungen 
neue  Bedeutung  gewinnen. 

ß)  ( ;  Ii  in  iniicli  t  -  und  Wa  «sei  »lof  f  u  n  k  cn  st  rec  U  c  von  B.  Glatzel. 

Auch  unt<  r  Verwendung  einer  Glimmtichtfunkenstrecke  hat  Glatzel  Stoß- 
schwingungen erzielen  können,  und  zwar  wird  hierzu  die  Ausbildung  des  bekannt* 
lieh  in  derartigen  Röhren  auftretenden  dunklen  Raumes  bentitzt,  welch«  r  eine 
sehr  geringe  I.ieitfähigkt  it  besitzt.  Die  zum  Durchschlagen  den  dunklen  Ranmeg 
erforderliche  Spamiung  ist  der  Länge  dieses  Raumes  nahezu  proportional. 
Man  kann  infolgedessen  durch  die  der  Röhre  aufzudrückende  BetrieDiB8tn>mstarke 
die  Spannung  so  regulieren,  daß  der  Raum  gerade  noch  durchschlagen  wird, 
woniuf  die  erste  SchMingung  einsc(/,t.  Für  eine  Ausbildung  der  zweiten  und 
dritten  Schwingung  reicht  alsdann  die  Sx>annuugäaniplitude  nicht  mehr  aus, 
diese  unterbleibt  infolgedessen,  und  der  Sekundarkreis  wird  nur  von  der  erst- 
genannten Schwingung  angestoßen.  Es  gibt  also  eine  gewisse  kritische  Lange 
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für  tlcn  diinkk'ii  Katim,  wolthc,  je  besser  sie  einreguliert  ist,  eine  nm  so  idealere 
iStolierregung  cr/ielon  läßt. 

Als  F]lektro<lenmatcriaI  werden  zweckmäßig  möglichst  s(-hwer  zerstörbare 
Metalle,  wie  z.  Ii.  Kupfer  örler  Silber,  angewendet,  welche  in  einer  evakuierten, 
am  besten  mit  WasstTstoff  oder  Stickstoff  gefüllten  Röhre  angeordnet  sind. 
Die  Klektnxlen  sollen  möglichst  kalt  sein,  um  das  Phänomen  rein  einsetzen 
zu  lassen. 

•  Abb.  223  zeigt  eine  Oszillographen- 
nufnahme  der  mit  der  Glimmlichtfunken- 
.strecke  erzeugten  Stoßschwingungen. 

Glatzel  ist  es  femer  gelungen, 
anch  mittels  einer  in  einer  Wasserstoff- 


>    I    >   »   »   I   I  l 


t 


Ahh.  22.'{.    ().szill<)>;rai»hfnaufnahni('  der  mit  dor 
(jiliiamlichtfunkenHtreeki!  erzeugten  StoQ^chwin- 
gungen. 


.Abb.  224.    Idt-ale  StoQschuin^iunpon.  erzeugt 
mit  der  Wasserstoffuukenstrecke. 


atmos]>häre  angeordneten  Funkenstrecke  eine  ideale  Stoßerregiuig  zu  verwirk- 
lichen. Die  Glimmlichtoszillographenaufnahmen,  Abb.  224.  zeigen  die  idealen 
Stoßschwingungen.  Derartige  VVasserstoffunkenstrecken  sind  vorläufig  für 
Messungen  im  Laboratorium,  wo  man  mit  Was-serstoffliomben  arbeiten  kann, 
recht  geeignet.  Für  die  Praxis  kommen  sie  indessen  bi.sher  nicht  inbetracht, 
<la  die  Hantierung  mit  Wasserstoffga.sflaschen  zu  umständlich  i.st.  die  Fimken- 
strecken  zu  leicht  zerbrechlich  sind  imd  insbesondere  eine  Energievermehnnig 
und  Steigenmg  der  Ladespannung  bisher  nicht  möglich  war. 


y)  Wasserstoffalurainiumf unkenstrecke  in  der  kritischen  Zone  von 

L.  Chaffee. 

Auch  die  Anortlnungen  von  L.  Chaffee  und  S.  Arndt,  welche  zwar  eine 
ideale  Stoßerregung  für  Ljiboratoriumszwecke  ermöglichen,  dürften  wegen 
iler  geschilderten  Mängel,  vor  allem  zu  geringer  Energieumformungsmöglichkeit, 
für  mittlere  luid  größere  Sender  nicht  üibctracht  kommen. 

L.  Chaffee  (I})13)  scheint  es  gelungen  zu  sein,  sehr  kleine  Wellenlängen 
herzustellen,  und  zwar  solche  bis  zu  etwa  20  m  herab.  Er  verwendet  hieran 
eine  in  feuchtem  Was.serstoff  arbeitende  Entladestrecke,  deren  Kathmle  nach 
.seinen  Angaben  aus  Aluminium  bestehen  muß,  und  deren  Ano<le  ans  einem 
anderen  Metall,  zweckmäßig  aus  Kupfer  oder  Silber,  gebildet  wird.  Diese  Funken- 
strecke zeigt  &]m  eine  atisgeprägte  Unsymmetrie.  Den  günstigsten  Elektnulen- 
abstand.  tler  mit  feuchtem  Wa.sserstoff  au.sgcfüllt  sein  soll,  fand  Chaffee  bei 
0.07  mm. 

Die  Anonlnung  stellt  somit  eine  Modifikation  des  Mo  nasch  sehen  Licht- 
bogens in  <ler  kritischen  Zone  dar.  Kesondere  Vorteile  gegenüber  den  bekannten 
Sendern  <leT  drahtlosen  Telegra]»hie  dürfte  auch  dies*»  Anordnung  nicht  besitzen, 
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da  die  von  Chaffee  behaupteten  Nachteile  des  Poulsenbogens  und  des  Wien- 
achen Senders  nur  bei  minderwertigen  Konstruktionen  und  unsachgemäßer 
Behandlung  yoriianden  sind. 

d)  Schwefelsäureunterbrecher  von  R.  Arndt. 

8.  Arndt  (1913)  verwendet  als  Kathode  Platin  gegen  verdünnte  Schwefel- 
aäujre  als  Anode.  Von  seiner  Anordnung  gilt  etwa  das  Gleiche  wie  das  hei  dem 
Chaffee  Beben  Sender  ausgeführte. 

£)  Der  ideale  Stoßsender  und  das  Vieltonsystem  von  E.  v.  Lepel- 

Burstyu  und  der  Lorens  A.-G. 

Um  für  die  Praxis  der  drahflosen  Telegraphie  eine  ideale  Stoßerregung 
zu  erzielen,  ist  es.  abgesehen  von  der  richtigen  Wahl  der  elektrischen  Kreis- 
dimensionen, notwendig,  möglichst  betriebssicher  arbeitende,  nicht  zu  empfind- 
liche Entladestrecken  ansnwenden,  welche  auch  in  Serie  geschaltet  wwden 
können,  um  die  Energie  entsi)rechend  zu  steigern.  Hier  smd  die  bereits  oben 
unter  den  Schwcbungsstoßsendern"  erwähnten  Arbeiten  von  E,  v,  Lepel 
und  W.  Burstyn  bahnbrechend  gewesen.  Die  beiden  Genannt43n  erkannten, 
daß  unter  Verwendung  einer  ZMÖschen  planparallden,  in  geringem  Abstand 
voneinander  aufgestellten,  voneinander  isolierten  Metallclekt roden  und  bei 
richtiger  Wahl  der  Dimensionen  der  zur  Entlade.strecke  parailel  gesohaiteten 
Kapazität  und  Selbstinduktion  es  möglich  war, 
eine  vorzfigliche  Wirkung  au  erzielen  und  die 
Funkenzahl  fast  beliebig  KU  steigern.  Bis  zu 
et  wii  80  000  Stoßschwingungen  pro  Sekunde  sind 
erreichbar. 

Zeitlich  später  gelang  es  H.  Rein  bei  der 
Lorenz  A.<G.  mit  derselben  Anordnung  nachzu- 
weisen, daß  ideale  Stoßerregung  vorlag;  es  war 

mit  dieser  Einrichtung,  insbesondere  nachdem  Abb.  225.  Ideider  StoOseuder. 
eüie  in  Betnebsdcherbdt  zweckentsprechende 

Entlade-strecke  auQgebUdet  war»  mfig^idi,  die  ideale  Stoßemgung  in  einer  für 

die  Praxis  brauchbaren  Weise  nutzbar  711  machen. 

Zur  Verwirklichung  der  idealen  Ötoßerregxing  ist  es  erforderlich,  eine  Entlade- 
streche  zu  wähl«i,  wdche  große  LOsdiffthigkeit  besitzt  Es  kann  faifolgcdesden 
die  Konstruktionsform  der  Funkenstrecke  von  v.  Lepel  benutzt  werden. 

Solb«ttver?^trt Tidlich  ist  es  aber  auch  möglich,  eine  unsymmetrische  Funken- 
strecke mit  guter  Lösohwirkung  zu  verwenden,  nur  wird  bei  dieser  hinsichtlich 
des  Wirkungsgrades  ein  Nachteil  vorbanden  sein,  indem  bei  Speisung  des  Smders 
mit  niederfrequentem  Wechselstrom  die  Energie  der  einen  Richtung  verloren  geht. 

E.'^  mösren  zunächst  die  Schwingnngfvorhältnisse  beim  einfachen  idealen  Stoß- 
sender, entsprechend  dem  Schaltungsschema  von  Abb.  225,  betrachtet  werd^. 
(Ein  exaktes  Schaltungsschema  des  Vieltonsenders dw  Praxis  siehe  II,  Abb.  1223, 
8,  366.)  Bei  richtiger  Wahl  der  Dimensionen  nicht  nur  des  Stoßkreises  a  bc, 
sondern  auch  der  Speisekrciselementc,  insbesondere  der  ^^lr.sehaltselbstinduktion  e 
sind  im  Stoßkreist;  Stromstöße,  nämlich  die  sogenannten  idealen  Stromstöße, 
S5U  erzielen,  welche  Abb.  226  in  Diagramm  2  wiedergibt.  Die  Zdten  T,,  während 
welcher  diese  Stöße  vor  sich  gehen,  sind  gegenüber  den  Zeiten  T,,  in  denen 
der  Kondensator  h  aufgeladen  wird,  sehr  klein.  Während  dieser  reht'iv  ];n;<rpn 
Ladungszeiten  des  Kondensators  schwingt  sich  die  Energie  im  angeütüüenün 
System  (Antenne)  ent-stprechend  der  Kurve  3  aus.  Hierfür  ist  die  Dampfung 
des  angestoßenen  Systems  maßgebend;  bei  starker  Dämpfung  dieses  Systems 
tritt  ein  rasches  Ausschwingrai  ein.  Man  kann  aber  auch,  solem  man  das  ange* 
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Abb. 


226.   SchwingungsverhältJiis^e  beim  ein- 
faclien  idealen  StoQ.sonder. 


stoßoiie  Systom  schwach  gedämpft  gestaltet  (z.  B.  sehr  geschlossene  iSchirm- 
antenne),  die  Wrhältnisse  so  wählen,  daß  noch  nicht  alle  Energie  verl)raucht 
ist,  wenn  bereits  ein  ncxier  Energiestoß  vom  Stoßkreise  aus  erfolgt  (siehe  Oszillo- 
graphenaufnahme Abb    227).  Es 

Spannung  derSfrom^pjeät 


ist  also  auf  diese  Weise  möglich, 
auch  im  angestoßenen  System  (An- 
temie)  kontinuierliche  Schwingungen 
zu  erzeugen,  wemigleich  diese  einen 
mehr  fxJer  weniger  gedämpften 
Charakter  besitzen. 

JVn  Vorgang  für  die  I^dung  des 
Kondensators,  den  Strom  im  Stoß- 
kreise und  das  Ausschwingen  der 
Antenne  geben  die  3  Diagramme 
von  Abb.  226  wieder.  Die  weiterhin 
in  dieser  Abbildung  eingezeichnete 
punktierte  Grade  kennzeichnet  die 
S]iannung  der  SjH'ise.stromquclle. 

Während  die  Knlla<lestrec*ke  offen 
ist,  al.so  'n  ihr  kein  Entladungs- 
vorgang stattfindet,  wird  der  Kondensator,  entspre<'hend  der  S])annung.skurve 
von  Abb.  226. 1,  aufgeladen.    Es  ist  hier  nicht  der  Anfangsbeginn  betmchtet, 
sondern  vielmehr  irgend  ein  lieliebiger  Punkt   während  des   Arbeitens  des 

Stoßsenders  herausgegriffen.  Für 
das  Zustandekommen  der  Auf- 
ladungen und  Entladungen  s])ielt 
aberdie  kinetische  Energie, welche 
in  der  Vorschaltselbstinduktion  e 
vorhanden  ist,  eine  wesentliche 
Holle.  Es  ist  für  den  Entladungs- 
vorgang nicht  nur  der  eigentliche 
Stoßkreis  ah  c  zu  betrachten, 
.sondern  vielmehr  auch  der  Kreis, 
welcher  sich  aus  Speisestrom- 
quelle d  Vorschalt.Hclbstinduk- 
tion  Stoßkreiskapazität  6.  Stoß- 
krei.s,'<elbstinduktion  c  und  even- 
tuell dem  regulierbaren  Vorschalt - 
widerstand  /  z»isammcn.setzt.  l'm 
ein  einwandfreies  ungestörtes  Ar- 
beiten des  Stoßkreises  zu  gamn- 
tieren,  ist  es  erfonlerlich.  daß  tlie  Wellenlänge  des  letzteren  sehr  vcrschiixlen 
und  zwar  außerordentlich  viel  kleiner  als  die  des  Spei.sestromkrei.ses  i.st. 

Sobald  der  Kontlensator  bis  zur  Zünd.spannung  Vj  aufgeladen  i.st  und  die 
Entladung  in  der  Entladcstrecke  einsetzt,  schwingt,  da  die  Wellenlänge  des 
Si)eisekrei.s<'K  .sehr  groß  ist.  die  I.4ulung  luul  Entladung  dieses  Krei.ses  infolgedes.sen 
relativ  .sehr  langsiim  von  statten  geht,  nur  die  Energie  im  Stromkreise  ra.»*ch 
aus.  Eh  entsteht  ein  einmaliger  Stromstoß,  wobei  der  Strom  seine  Richtung 
wechselt,  al.so  eine  haIb])eriodige  Schwingung:  der  Kondensator  winl  in  umge- 
kehrter Richtung  aufgeladen.  InfoIgefle.s.sen  gibt  es  einen  Zeitmoment,  in  welchem 
der  Strom  im  Stoßkreise  genaii  gleich  und  entgegengesetzt  dem  Speisestrom 
ist.  In  diesem  Zeitmoment  ist  die  Entladestrecke  stromlos,  was  auch  in  den 
Diagrammen  zum  Auwlruck  gelangt. 


Abb.  227.  AusM-hwingcn  einer  .sch waeh  gedämpften 
Antenne. 
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Da  eine  Rtick'/.iuuhm«r  intoltro  der  T.öschfähijjkcit  (1(t  Entlatlcstm-kc  nicht 
als  vorhanden  angenommen  werdru  soll  (Die-^selhorst,  1915),  und  da  die 
Stromquelle  ^e  bestimmte  8pannutig  besitzt,  wird  der  Kondensator  von  neuem 
in  umgekehrter  Kichtunj:  a\ifgeladen.  und  zwar  —  die  in  der  Vorachaltedbat- 
indtiktinn  p  enthnltctio  kinetische  Energie  ist  hierfür  wierh'nim  wo?«entlieh  — • 
ladet  sich  der  Kondensator  bis  zu  einem  Betrage  auf,  weicher  der  iSpannung  V, 
zuzöglich  der  doppdten  StromquellenHpannung  entnpricht. 

Das  Spiel  wiederholt  sicb  alsdann  \(>n  neuem.  Im  Moment  der  Zündung 
ist  wieder  die  Spannung  V,  und  der  ihr  ent-qptechende  Stromwert  vor- 
handen. 

Pör  die  Anfrechterhaltung  des  Seh wingungsvoi ganges  ist  es  erforderlich, 
(laß  V'a  stets  ^rrößer  ist  als  V,  minus  der  doppelten  Stromquellenspannung. 
\\'ür(Ie  der  Wert  ^  m  \' kleiner  sein,  so  würde  in  der  Kntla<h"st recke  der  Strnni- 
durchgang  vollkcwninen  aufhören,  imd  es  müUte  eine  neue  Zündung  erfolgen, 
um  den  »Srhwingungs\(>rgang  überiiaupt  wieder  einzuleiten. 

Aua  dem  Diagramm  2  von  Abb.  226  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß.  abge- 
sehen von  der  Deeknntr  der  Dämpfungsverliiste,  stets  soviel  Energie  in  den 
Kondensator  durch  die  8peisestroraqueile  nachgeliefert  werden  muß,  als  Kneife 
für  die  Stöße  verbraucht  wird. 

Bs  geht  fenier  aus  dem  erwähnten  Diagramm  von  Abb.  226  hervor,  daß 
man  es  hier  mit  reinen  TJchtho<;enseh\v  ingunfren  2.  Art  zu  tun  hat. 

Besorulere  V'orteile  kann  man  aus  diesem  idealen  Htoßsemler  ziehen,  wenn 
man  zur  Entladestrecke  noch  einen  weiteren  Kreis  parallel  schaltet,  welcher 
eine  erheblich  größere  Wellenlänge  als  der  Stoßkreis  besitzt,  dessen  Wellenlänge 
jilx  r  immerhin  bei  weitem  nicht  so  groß  ist  als  die  aus  Speisestromquelle.  V'or- 
schaitselbstinduktion,  h>toßkreiskapazitüt  und  Stoükreissclb^tiiuluktiou  gebildete 
Wellenlänge. 

Diis  sieh  auf  diese  Wci.sc  ergeboide  Schaltungsbüd  ist  bereits  in  Kapitel  II, 

Abb.  27  \uedergegeben  mul  kennzeichnet  die  sogonanntp  ..\'ieltonscjialtung". 

Zu  der  nach  einem  Vorschlage  von  ().  Schell  er  von  K.  Nesper  ausgebildeten 
Entlmlestrecke  ist  sowohl  der  Stoßkreis  parallel  geschaltet,  dessen  Wellenlänge 
ungefähr  derjenigen  des  Gebrauchskreises  (Antetme)  entspricht,  als  auch  der 
mehrere  10()  km  lange  Wellen  besitzende  /.\\  c'ite  Kreis  para!I(  I  gelegt,  welcher 
infolge<lesst*n  als  ,, Duddellkreis"'  oder  .Tonkieis"  bezeichnet  wird.  Mittels 
dieses  Tonkreises  werden  die  Schwingwigsübergänge  des  Stoßkreises  gesteuert 
und  K.  B.  im  Tonrhythnuis  einreguliert. 

Die  sieh  durch  das  ZuNinmu  n wirken  von  Stroniqvu'lle.  Tonkreis  und  Stoß- 
kreis ergebenden  Schwingung.Hbilder  sind  schematisch  in  Abb.  22S  wietlergegeben. 
Die  oberste  Kurve  1  kennzeichnet  die  hade-  und  Eutlatlespanuung  des  (großen) 
Kondensators  des  Tonkreises.  Die  hiensu  gehörmde  Stromkurve  im  Tonkreis 
gibt  Abb.  2  wieder.  Es  handelt  sieh  ntich  hier  um  T/ichtbogen.sc"hw'ingungen 
2.  Art,  wobei  die  Wellenlänge,  um  die  akusti.sche  Fr(  quenz  der  ausgesandten 
Schwingungen  zu  erhaiteu,  in  der  (irößenordnung  von  einigen  iüü  km  sich  bewegt. 
Aus  der  Stromkurve  des  Stoßkreises  ist  ersichtlich,  daß  jedesmal,  wenn  ein 
Entladungsübergang  durch  den  Stoßkreis  entsprechend  Abb.  4  stattfimlet, 
welcher,  wie  wir  gesehen  haben,  gleichfalls  in  Forni  von  Sehwinfrunffen  2.  Art 
vor  sich  geht,  eine  mehr  oder  weniger  stark  ausgeprägte  Einbuchtung  der  Ton- 
stromkurve bewirkt  wird.  Der  Lwdungs-  und  Sntladungscharakter  des  Stoß- 
kreiskondensators.  den  wir  bereits  in  Ab)).  220,  Kurve  1  kennen  gelernt  hatten, 
und  der  geniäB  Abb  22H.  3.  denr  M.«ißstnbe  cntspreeheufl .  verkleiiu*rt. 
wietlfTgegeben  ist,  entspricht  demjenigen  des  Tonkreiskonden.sixtors.  Die  Ent- 
ladung geht  nahezu  sinusförmig  vor  sich.  Die  Aufladung  erfolgt  in  einer  mehr 
oder  weniger  geraden  Linie. 
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Das  AusHchwingcti  der  vom  Stoßkreis  e  auf  dieAntenne  übertragenen  Schwin- 
giiugeii  geht  gemäß  5  von  Abb.  228  vor  sich. 

In  den  Zeiten,  in  welchen  ein  I  on  im  .Stromkrei.*«j  nicht  vorhanden  ist,  ruhen 
Bdbstverstandlich  auch  die  Schwingimgavorgfinge  im  Stofikreiee  und  damit 
auch  in  der  Antenne.  Man  kann  nun,  wie  .schon  zum  Ansdmck  bracht.  (lics<'s 
Einsetzen  und  Aussetzen  der  Schwingungen  im  Tonrhythmu»  bewirken,  was 
durch  die  strichpunktierte  Mittellinie  (Abb.  228)  gekennzeichnet  sein  soll.  Ist 
der  Abstand  zwiachen  doi  Schwingungukomplezen  m  grofi»  also  die  Frequenz 
des  Tonkreiaes  gering,  so  ist  der  eneogte  Ton  des  Senders  ebenfalls  niedrig. 


Abb.  228.  Zusammenwirke  von  Stromquelle,  Tonkreis  und  btoükreiii.  Schwingongsbilder. 


Das  Umgdtehrte  folgt  für  einen  kurzen  Abstand  der  Sclivvingungskomplexe 
voneinander. 

Dem  nni-^ikali-^chcn  Ttm  fi  entsprechend  i^^»  die  Zeit  des;  Ah.standes  zweier 
Schwinguiigfikomplexe  gleich  1;44U  Sekunden  eingestellt.  Es  kann  auch  jeder 
andere  Ton  sofort  dngSerfiellt  werdoi. 

Einige  08sill<^B|raplLenaufnahmen,  welche  die  schematisohen  Bilder  und 
Überlegungen  beweisen,  nind  in  den  Abb.  229  bis  232b  wiedergegeben. 

Abb.  229  gibt  ein  f>szillnii:ra])henhi!d  der  8ch^%ingungen  des  ätofiiueises. 
Die  Brcimzeit  T|  und  die  Ladezeit  'J,  sind  eingetragen. 

Die  lichtbogcnschwingungen  2.  Art  des  Tcmkreises  (der  Mafistab  mußte 
bd  dieser  nnd  den  folgenden  Aufnulimen  aus  teohnischen  Gründm  verschieden 
gewählt  werden)  gibt  Abb.  230  wieder. 
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Abb.  229.  0«zUlogrrt|)henbild  der  Schwingungen  do9     Abb.  230.  Lichtbogenschwingungon 
Stoßkreises.  2.  Art  des  Tonkreises. 

Abb.  231  zeigt  die  Stöße  des  Stoßkreises,  welche  man  auch  als  .jajHTiodische 
Stöße"  ansehen  kann,  da  die  Resonanzfähigkeit  des  Stoßkreises  ja  nicht  in  dem 
gewöhnlichen  Sinne  ausgenutzt  wiixl. 


Abb.  231.  Stöße  des  Stoßkrei-scs. 

Die  durch  diese  Stöße  in  der  Antenne  hervorgerufenen  Schwingiuigen  (auch 
wietlcrum  in  anderem  Maß.'stabc)  gibt  Abb  232a  wieder.    Durch  die  zwi.schen 
den    einzelnen  Entladungskomplexen 
bcfhidlichen  dunklen  Räume  ist  der  Ton- 
rhythmus des  Schwingungsvorganges 
gekennzeichnet. 

Die  letzten  Antennen.schwingungen 
eines  derartigen  Schwingungskomplexes 
in  vergröß<Ttem  Maßstäbe,  einen  Teil 
des  mm  folgenden  dunklen  Raumes 
und  die  erste  wieder  folgende  Antennen- 
schwingung stellt  Abb.  232b  dar. 

Die  Vorteile  dieser  Stoßerregungsart 
bestehen  imter  anderem  darin,  daß  eine 
Abstimmung  zwischen  dem  Stoßsystem 

und  dem  angestoßenen  Sy.st<'ni.  um  das  Phänomen  ül)erhau]it  zu  verwirklichen, 
nicht  erforderlich  ist.  Man  hat  tatsächlich  im  Primärsystem  nur  einen  idealen 
Stoß,  und  die  Energie  ist  sofort  auf  das  Sckundärsy.stem  hinübergewandert. 
Infolgedessen  findet  auch  keine  Hückwirkung.  keine  Rückzündung  cxler  Aus- 
bildung von  Schwebungen  statt.     Die  Anonhnmg  kann  daher  sehr  schwach 


Abb.  232a.  In  der  Antenne  hervorgerufene 
Scb\vingungen. 
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gedämpft  arlH'iteii.  Weiterhin  hat  man  infolgetle^sen  den  Vorteil,  auch  von  der 
Kop])lung,  welche  beim  Wien. sehen  Verfahren  etwa  20%  betragen  muß, 
unabhängig  zu  sein.  Man  kann  noch  fester  koppeln  als  bei  Wien  oder  nwh 
loser.    Letliglich  die  Energieaufnahme  des  Sekundärkreises,  also  die  Strom- 


Abb.  232  b.  Die  letztvn  AntennenBchwingungon  in  vtT^rößtTtcm  Maßstäbe,  einen  Teil 
des  nun  folgenden  dunklen  Räumen  und  di(>  erHte  wieder  folgende  AntennenscliMingung. 

stärke  in  diesem  hängt  von  der  PVstigkeit  der  Kop])huig  ab.  Auf  das  Phä- 
nomen übt  die  Kopplung  keinen  Kinfluß  aus. 

Die  Unabhängigkeit  zwischen  Stoßkreis  und  angestoßenem  Kreis  ist  so 
groß,  daß  man  mit  ehiem  und  dem.selben  Stoßsystem  melirerc,  auf  verschiedene 
Wellenlängen  abgeglichene  Systeme  anstoßen  kann,  ohne  an  dem  Phänomen 
etwas  zu  verändern.  .Abb.  233  zeigt  zwei  C)szillogra])henaufnahmen.  von  welcher 
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Abb.  233.   Mehrere,  auf  veri*cliiedene  Wellenlüngen  iibpoplichene  Systeme, 
welche  von  einem  und  demselben  iStoUkreis  angeatoUen  werden. 


die  obere  Aufnahme  in  l[einem  stärker  getlämpften.  die  untere  in  einem 
schwächer  gedäni])ften  Sekundänsystem'*  genommen  wurde. 

Mit  den»  idealen  Stof3verfahren  war  es  infolgedes,sen  ferner  ohne  weiteres 
möglich,  ein  vieltöniges  Stoß.system  für  drahtlose  Nachrichtenübermittlung 
zu  schaffen,  bei  welchem  die  Töne  rasch  durdi  Nictlerdrückcn  klavierähnlicher 
Ta.»«ten  gewech.selt  werilen  können,  indem  z.  B.  die  Scib.stinduktion  des  Tonkreises 
verändert  \\ird.  (Siehe  8.  49.  Abb.  27.) 

Nach  den  von  E.  Gehrcke  am  \"ieltonsy.stem  vorgenomuu'nen  Unter- 
suchungen handelt  es  sich  hierbei  nicht  um  gewöhnliche  Licht  bogen  Vorgänge, 
sondern  vielmehr  um  sogenannte  ..Gliinmstronu>iitla<lungen"'.  Dies  folgt  schon 
daraus,  daß  eine  neiuienswertc  Abnutziuig  der  Metallelcktro<len  der  Entlade- 
strecke nicht  .stattfindet,  tind  daß  die  Klektrwlen  relativ  kalt  bleiben.  Selb.st 
die  Kathotlc.  welche  bei  Licht  bogen  Vorgängen  stets  stark  abgetnitzt  wiitl.  zeigt 
nach   längerem  Arbeiten  den  für  (Jlinini.xtronielektrodcn  charaktcri.«!ti.'<ch«>n 
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hauchartigen  Schimmer.  Kennzeiolmend  für  Glimmstromontladungcn  ist  fonior, 
daß  die  Spanuung  zwitichen  den  in  einem  Abstände  von  ca.  0, 1  mm  angeord- 
neten Ek^ktroden  ca.  SOOmal  so  groß  int  als  bei  einem  Lichtbogen  gMcihet  Lange. 

5)  Ideale  Stoßkreisaenderanordnung  von  R.  Herzog, 

Die  ideale  Stoßkreisseiulernnnrdnnng  kann  nach  mehreren  Richtungen  hin, 
insbesondere  hinsichtlich  der  Ausfühnnig  der  anzuwendenden  Entladestrecke 
modifiziert  werden,  oline  daß  prinzipiell  t;iue  wesentliche  Ändermig  stattfindet. 

Eine  banptRäehUcfa  für  Kleinstationen  brauchbare  Anordnung  ist  die  nach- 
stehende : 

Die  •Schaltung  gibt  Abb.  234  wiwler.  VtTwcndet  wird  Gleichstrom,  der 
beispielsweise  mittels  einer  kleinen,  von  Hand  gedrehten  oder  mit  Fuß  getretenen 
oder  durch  einen  kleinen  Explosionsmotor  angetriebene  300 — 500voltigen 
Dynamomaschine  ei/etigt  und  den  Kleninu  n  a  /.ngeführt  wird,  h  ist  ein  Ohm- 
neher  Widerstand  (Silit widerstand  ca.  4<X)U  Ohm),  welcher  zweckmäßig  stnfi  ii- 
\veise  regulierbar  sein  kann,  und  der  im  wesentlichen  verhindern  soll,  daß  ein 
allasu  großer  Strombetrag  der  Entladestrecke  d  xugefOhrt  wird,  wodurch  ein 


Abb.  884  Ideale  Stoflkrciiwtimfaraniinlnwng  von  R.  Bersog. 

\'erM  Inneren  der  Elektroden  bewirkt  werden  könnte,  c  sind  mit  Eisen  gefüllte 
Di  >  I spulen,  um,  entsprechend  den  obigen  beim  idealen  Stnßsender  gegebenen 
Aii.sfuhrungen,  eine  bpoimungserhöhung  an  den  Elektroden  der  EntJadestrocke 
herbeizuführen  und  das  Stoßnih  anomen  richtig  einzuloten. 

Als  Entladestrecke  d  kann  jetle  Ausführung  benutzt  wertien.  welche  l)ei 
passend  gcw iililten  Stoßkreisdimcnsioiien,  -Kopplung  nsw.  idrale  Stoßkreis- 
wirkung ergibt.  8o  können  beispielHw  eine  zwei  im  Bruchteil  emes  ^lillimeters 
entfernte  Metallelek^roden  Anwendimg  finden,  welche  in  einem  teilweise  mit 
Spiritus  gefülltem  Gefäß  angeordnet  sind,  wobei  durch  Andrücken  der  räien 
Elektrode  gCf^en  die  andeTe  die  Zündunt;  bewirkt  wird. 

Ebenso  kömien  aber  auch  eine  kleine  .Vietallelektrode  und  ihr  gegenüber  eüie 
kleine  Kohlenetektrode  benutzt  werden,  z^ieiehen  denen  die  Entladungs- 
erscheumng  im  offenen  Luftraum  übergeht  und  wobei  die  MetallelektrcKle 
mit  Kühlri])pen  versehen  sein  kann,  um  die  Abkühlung  und  die  Unsymmetrie 
zu  unterstützen. 

e  ist  ein  Stoßkiviiikondenaator  (Glimmerkondensator),  k  ein  Taster,  zu 

welchem  zwe<  kniäßit.' ein  Silitwiderstand  «parallel  geschaltet  ist.  Hieidurch  wird 
verhindert,  daß  l»ei  eeöffnetem  Taster  ein  Verbrennen  der  ElektnKlen  der 
Entladestrecke  d  eintritt.  Die  Selbstinduktion  des  Stromkreises  wird  vorteilhaft 
in  Form  der  einen  Spule  bzw.  8))ulengnippe  des  Variometers  /  heigestellt.  Die 
andere  Sjuile  bzw.  Spulragnip]>e  des  Variometers  /  ist  in  die  Anteime  k  einge- 
schaltet, beispielsweise  unter  Parallelsohaltung  eines  Kondensators  L  Auf  diese 
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Weise  wird  dir  Znhl  der  erforderlichen  Einstcllmi^shaiulgi  iffc  bei  einmal  ri(  htiy 
eingestelltem  »Sender  vermindert,  und  es  werden  Einsteliungefehler  vermieden. 

9)  Wienaohe  SohwebungaBtolirrregung  mit  sehr  fester  Kopplung 

von  H.  Riogger. 

Kin  prinzipiell  völlig  anderer  Weg  der  idealen  »Stofii  rreffimfr  brslrht  darin, 
daß  man  das  V\  icutiche  ächwebungsstoß verfahren  zugrunde  legt,  aber  die 
KoT)[>lung  z^%'i8ehen  dem  Stofflereis  vmd  dem  angeKtofienen  System  so  fest  macht« 
daß  mögliehst  nur  die  erste  HalbweUe  im  StoSkreise  zum  Ausdruck  gelangt,  und 
daß  während  dieser  Zeit  die  Energie  auf  das  angestoßene  System  älxTtratren  wird. 

Unter  Verwendung  einer  sehr  rasch  entionisierenden  Funkenstrecke  ist 
es  H.  Riegger  (1910)  gelungen,  eine  ideale  Stofierregimg  bei  Terachiedeaen 
Kopplungagraden  und  weiter  bis  xu  Koppltmgen  von  ca.  50%  herauf  zu  ver- 
wirklichen. 

Bei  der  von  ihm  benuteten  Anordnung  konnte  sowohl  mittels  eines  Watt- 
ze^ers  die  Bneigie  im  StoUnreis  ab  auch  im  angestoßenen  System  und  die 
Resonaozkurve  mittds  eines  geeigneten  Weülenmeners  in  raschester  Weise 
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Abi).   235.     Wicnscho    Sch  vrcbungKStoß- 
orrcgung  mit  sehr  fester  Kopplung  von 
H.  Biegger. 


Abb.   23fi.     Wien  sehe  Schwebungsstoß- 
Sender  nach  Hie^ger  bei  verschiedenen 
*"  sgea. 


festgestellt  werden,  während  die  Kopplung  in  den  weitesten  Grenzen  verniulrrt 
wurde,  bis  zu  den  festesten  Kopplungen  herauf.  Unter  Verweiulung  einer  Plait<Mi- 
funl^streoke  von  0,095  mm  Elektrodenabstand  fand  er  eine  Kurve  gemäß 
Abb.  236.  In  dm  Pnnkten«,also  bei  denjenigen  Werten,  bei  denen  die  niaximnlen 
Stromwerte  vf)rlian<I(  n  waren,  wurtle  mit  dem  Wellenmesser  eine  einzige  st^harf 
ausgeprägte  Kesonanzkurve,  also  somit  Stoßerregung  festgestellt  In  den 
PnÄten  h  hingegtm,  wenn  also  die  Minima  des  Stromeffektes  vorlagen,  waren 
die  gewöhnlichen  zweiwell%eii  Fimkenschwingungen  vorhanden. 

Für  andere  Fmikc  nlängcn  wurden  andcreKur\'en  ermittelt,  und  zwar  nahmen 
bei  weiterer  Verkleuu'rung  der  Funkenlänge  die  Abstände  zwischen  den  .Maxinii.s 
und  Minimis  gemäß  Abb.  236  zu,  so  daß  alsdann  die  anzuwendenden  Kopplungs- 
grade, um  Stoßerregung  zu  erhalten,  nicht  mehr  ganz  so  kritisch  ^ind. 

HieraTis  is<  n1<o  ersieht! i'^h,  dal]  bei  dc-r  benutzten  Anortlnung.  nnd  in.^^hesnn- 
dereder  Löschfunkenstrecke  verschiedene  Kopplungsgradc  vorbanden  waren,  bei 
den«!  eine  reine  Tjflsohwirkung  und  somit  auch  «ne  reine  Stoßerregung  eintrat. 

Wolf ramf unkenstreoke  mit  sehr  kleinem  Elektrodenabstand  von 

H.  Boa.-^. 

Durch  Konstruktion  bes*onderer  Fuiikenstit*t.^ken,  bestellend  aus  Materialien 
mit  hohem  Schmel^unkt,  bei  denen  die  lonenbildmig  swischen  den  Elektroden 
erschwert  ist,  so  daß  sich  kaum  Metalldftmpfe  ausbilden  können,  insbesondere 


Digilizod  by 


GlimiDlichtentladungen.  Röhrenflender.  235 

durch  Verwendung  von  besonders  präpariertem  Wolfram  (Platiniridium  »cheint 
schlechter  zu  8oin)  als  Elektrodenmaterial  und  sehr  geringem  Elektrodendurch- 
mesäer,  da  son^t  der  fast  unineübar  geringe  Elcktrodenabstand,  welcher  für 
das  Attfhfiren  des  Funkens  nach  erfolgtem  Stoß  günstig  ist,  niobt  betriebssicher 
Hcin  könnte,  hat  H.  Boas  festgestellt,  daß  man  nicht  nur  die  Unregelmäßig- 
keiten der  Kurven  von  Riegger  völlig  vermeiden,  sondern  daß  man  auch 
bei  beliebiger  Kopplung  und  Steigerung  bis  zu  00%  stets  eine  ideale  Stoß- 
enegung  ersdelen  kann. 

Ob  mit  dieser  Boaasohen  Entladestrecke  selbst  bei  Hintereinanderschaltung 
einer  sehr  crroßcn  Anzahl  von  Entladestrecken  große  Energiemengen  umgeformt 
werden  körmcn,  erscheint  jedoch  zweifelhaft. 

d)  Glimnilichtentladungen. 

Schon  heim  Vieltonsystem  war  daiauf  hingewie!«en  worden,  daß  aller  Wahr- 
acheiulichkeit  nach  der  Entladungsvorgang  kein  reiner  Lichtbogen,  soodem 
vidmehr  eine  Glimmstromentladung  darsteUt. 

a)  GlimmliohtentladunL'snnordnung  von  £.  Qehrcke 

und  Keichenheim. 

Ganz  sicher  ist  dies  der  Fall  bei  der  Glimmlichten tJadungsauortlnung  von 
Gebroke  mid  Reichenheim.  Es  wird  hierbei  eine 
Glimralichtröhi (  twa  in  der  Form  und  Anordnung 
wie  dieses  Abb.  237  schematisch  zeigt,  benutzt  tuul  die 
Stromstärke  so  eingestellt,  daß  das  negative  Gliinmticht 
nur  tmea  Teil  der  Kathode  bedeckt.  Auch  der  Gas* 
druck  in  der  Glimmlicht  röhre  ist  wesentlich  und  kann 
auf  ein  Optimum  gebra<  ht  werden.  Bei  Einschaltimg 
eines  hinreichend  großen  Widerstandes  in  den  aus 
Glimmlichtröbre  und  Kapazität  bestehenden  Kreis  er* 
hält  man  alsdann  ungedämpfte  Schwingungen. 

Eigentümlicherweise  kami  die  Wellenlänge  des  so 
gebildeten  Kreistis  nicht  melir  nach  der  Thomson-Formel  j^^^  Olimmlidit 
berechnet  werden,  sondern  gehorcht  vielmdir  einem  von  entlmlung.Hanordnmig " 
Righi  gefundenen  Ausdruck:  von  E.  Gehrcke  und 

T  =  C.W. Konstante  '■  Konstante.  Reichenheim. 

Ks  geht  hieraus  hervor,  daß  die  Wellenlänge  ledig- 
lich von  Kapazität  itiul  Widmtand  aUiingig  ist,  und  daß  die  Selbstinduktion 
aus  dem  Ausdiiicl^  ffir  die  Frequenz  volU«>mmen  herau^lli. 

e)  Böhrensender. 

n)  AllgemeincH  über  Höhrensendf-r 
Die  Kathodenröhre  zur  Schwintrungserzeugung  zu  verwenden,  i.'^t  nicht 
erst  neuerdings,  sondern  vielmehr  schon  verhältnismäßig  frühzeitig  (seit  eu.  1906) 
geschdien.  Indessen  beabsichlagte  man  damals  wohl  ^nen  ganz  andeven 
Schwingungsvorgaiig  hervorzurufen,  als  man  ihn  jetzt  verwirklicht  hat.  Man 
wollte  nämlich  mit  der  Kathodenröhn^  ideale  Stoßerregmig  in  der  Praxis 
ausfüluea  imd  stieß  dabei  auf  die  schon  ob(m  (siehe  S.  225)  ausoinantlerge.-*e*zten 
Schwierigkeiten. 

Ein  vollkommen  neuer  Gesichtspunkt  ist  dadurch  in  die  Entwicklung 
namentlich  seitens  amerikanischer,  östeneichischer  und  deutscher  Forscher  (L. 
de  Forest  1.1912],  S.  Strauß  [1912J,  A.  Meißner  [1913J)  hineingekommen, 
daß  de  von  dem  schon  Mher  z.  B.  für  Liohtbogensend^r  bekannten  Kunstgriff 
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(z.  B  E.  JUihmor)  Gebraur}i  machten,  nicht  die  gesamte  durch  die  Röhre 
in  Hoclifrequenz  umgeformte  »Schwingungaenei;gie  zu  benutzen,  «jndc^ni  viel- 
mehr nur  einen  Teil  davon  und  den  anderen  Teil  im  aktiven  RöhrenkreiKe  zur 
weiteren  Schw  ingirngserseugung  weiter  schwingen  zu  lasf^ten.  Im  allgemeinen 
wirtl  dies  durch  eine  sofrctuinnte  „Rückkopphnig"  bewirkt,  welche  sclbstinduktiv 
sein  kann.  £h  ist  dies  ji>doch  nicht  unumgänglich  notwendig,  und  man  kann  das 
ZurückHchwingen  eines  Teilbetrages  der  Energie,  um  Hochfrequcnz8(*hwingungen 
zu  erzielen,  auch  auf  andere  Weise,  z.  B.  mittels  diMS  Widentandet  in  Form 
einer  ,,Rcaktion88chaltung''  ausführen,  worauf  weiter  unten  (siehe  z.  B.  I, 
Abb.  546,  S.  496)  näher  eingegangen  wini.  Stets  ist  jedoch  hei  den  bisher 
gebräuchlichen  Schaltungen  für  die  Schwingungserzeugung  mit  der  Röhre  die 
„Räckwirkung"  erforderlich. 

Ein  hemerkeii^wcrter  |)riir/.i])ieller  l^ntersehie<l  (\<t  meisten  Röhrensend er- 
sehaltungen  gegenüber  den  bisher  betracht-eten  Sendern  ist  der,  daß  man  lediglich 
die  Taste  durch  ein  Telephon  zu  ersetzen  braucht,  um  ohne  weiteres  in  einfachster 
Weise  mit  der  Anordnung  tn  empfangm.  Vorteilhaft  wird  hierbei  nar  noch 
vor  die  mittlere  Elektrmle  (Gitterelektrode)  ein  Kondensator  mit  parallel  ge- 
schaltetem Ohm  sehen  Widerstand  gelegt,  um  die  CJleichriehterwirkung  der 
Röhre  zu  verbessern;  es  genügt  ferner,  mit  einem  Teilbetrag  der  Sender- 
AnodenqMmniing  fOr  EmpfangsEweoke  auszakommen. 

fi)  Physikalische  Eigenschaften  der  Röhren  und  zur  Zeit  wichtigste 

prinzipielle  Aasführungsformen. 

ChamkterulimJte  Untendtiede  itr  eimdne»  JRahrenarten.   Bei  äußerlich 

gleichem  Aussehen  können  Röhren  benutzt  werden  als  Cleichriehterröhren 
(Audion).  als  Relaisröhren  (Verstärker),  als  Senderöbren  und  als  Röhren  für 
Sch  web  ungsc  mpf  ang. 

SmderiMiren  sind  für  alle  diese  Zwecke  verwendbar,  wenn  auch  z.  B.  für 
Audionempfang  meist  weniger  vorteilhaft.  Hingegen  suid  Gleichrichterröhren 
nicht  ohne  weiters  für  die  anderen  Z\\c<ke  anwendbar.  So  /..  B.  karm  man 
mit  einer  Verstärkerröhre,  welche  an  sich  gut  verstärkt,  nicht  immer  mit  kleiner 
Welle  senden  (DftmpfungsveiiiUtniBse),  da  der  Wirkungsgrad  der  lUJhre  dabei 
kritisch  ist  und  die  Röhre  selbstverständlich  mindestens  so  viel  Enei^e  erzeugen 
muß,  daß  die  Schwingungen  dabei  unterhalten  werden. 

Röhren  für  Schwebungsempfang  müssen  an  sich  Schwingmigen  erzeugen 
können.  Trotzdejn  sind  nicht  alle  fOr  Scdiwebungsempfang  geeignetmi  als  Sende- 
röhren zu  gebtauchen,  da  die  Energie  für  Sehwebungsempfang  außeronlentlich 
viel  kleiner  sein  kann  als  diejenige,  welche  durch  Scnderöhn'n  erzengt  wenh'u 
muß  und  da  auch  gute  Röhren  für  Sehwebungst?mpfang  die  Kigen.schatt  haben 
können,  daB  de  auch  bei  Erhöhung  der  Anodraspcmnung  keine  weemtlich 
größere  Energie  erzeugen  als  für  Überlagerung  nötig  ist. 

Verstärkerröhren  brauchen  überhaupt  nicht  zur  Schwingungserzeugung 
geeignet  zu  sein,  trotztlem  sie  für  Verstärkung  gut  brauchbar  sind,  weil  zur 
Schwingungserzeugung  der  Wirkungsgrad  immor  so  hoch  sein  muß,  daß  die 
Verluste  der  Schwingungen  gedeckt  werden,  was  mit  der  Verstärkung  an  sich 
nichts  7.n  tun  hat. 

Allen  zur  Zeit  benutzten  Röhren  geaiieinsani  ist  das  Vorhandensein  eines 
hohen  Vakuums  (<<  0,00001  m/m  Hg),  mit  Ausnahme  derjenigen  Röhren,  welche 
Gleichriohterwirkung  besitzen  sollen  (Audions). 

Der  Kenetron .  Die  einfachste  Kathtwlenröhre  zur  Erzeugung  eines  Thermi<m("n- 
stromes  (Elektronenstromes)  erhält  man  mittels  eüier  auf  hohes  Vakuum  aus- 
gepumpten Glasbirne  \  welche  eine  glühende  Kathode  c  und  eine  kalte  Anode  a 
enthalt  (siehe  Abb.  238). 
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Sobald  die  Kathode  geheizt  wird,  umgibt  sie  sich,  da  sie  ein  glühendes  Metall 
dafsteüt,  mit  einer  Elektomeiiwolke,  der  sog.  ,, Raumladung'*,  welche  von  der 
Heiastemperatur  direkt  abhängig  ist. 

Durch  die  Heizung  der  Kathode  werden  in  den  Mctallniolckülcii  dcmlbt  n 
die  bei  imgebeiztem  Zustande  fest  mit  ihnen  verbundenen  Elektronen  gelockert, 
go  da6  es  nur  einer  realtiv  geringen  Beeinflussung  bedarf,  um  ans  der  Kathode 
die  Elektronenemission  einzuleiten.  In  immittelbarer  Naohbanehaft  der 
glühenden  Katluxle  ist  die  Elektronendichte  am  größten. 

Die  von  der  erhitzten  Kathode  ausgehende  Emission  sind  sogenannte  „weiche 
Kath<xleiistFahlen** mit  anderen  Worten,  es  g^t  von  der  Kathode  ein 
Thermionen ström  aus.  Solange  die  Katiiode  nur  bis  zur  Rotglut  erwärmt  ist, 
erhalt  man,  insbesondere  bei  geringem  Vakuum,  ^^•a«;  jedoch,  wie  gesagt  thh-  für 
Detektorröhren,  eventuell  auch  für  Versturkerzweckeu  dienende  Röhren,  keine^- 
•nega  jedoch  fSr  SeoderrOhien  inbeinu^t  kommen  kann,  eine  mehr  oder  veniger 
scharf  abgegrenzte  üchtstrahlimg,  das  80genam\te  ..blaue  Gluhlicht'\  Sobald 
Weißtjlut  eintritt,  was  vorteilhaft  tmd  notwendig  ist,  um  möglichst  viele 
Thermionen  zu  erzeugen,  verschwindet  die  scharfe  Abgrenzung,  luid  die  von 
der  Kathode  ausgehmdw  weißen  Strahlen  sind  vorherrschend  diffus. 

Diese  von  der  glühoiden  Kathode  ausgesandten  Strahlen  unterscheiden 
sieh  von  gewöhnliehen  Kathodenstrahlen  dadurch,  daß  sie  eine  geringere 
Geschwindigkeit  als  diese  besitzen  (die  Geschwindigkeit 
der  Kathodenstrahlen  beträgt  30  000—100000  km  pro 
Sekunde),  was  schon  darau.s  her\'nrgeht,  daß  sie  bereits 
liei  sehr  geringen  Potent  iah lifferenzen  zwi.schen  den 
Elektroden  auftreten,    i^lingegen   i.st  das  Verhältnis 

^1^^^^^)  ^'^^^^'^'^'^^^^^'i^'^i^^^od^B^i^hlen. 

Man  (J.  Langmuir,  A.  Hund,  1915)  nennt  diese   

Röhre  mit  hohern  Vakuum  ,,Kenetroii'*  (kenos  =  leer,  j^^^^  gsg 

tron  =^  Anwendung  =  Instrument).  Kenetrotwchaltung. 

Wenn  man  die  Kathode  e  mitteis  der  Batterie  / 
in  bezug  auf  die  ,, kalte"  Anode  negativ  madit,  fließt  ein  Therm ionenstrom 
von  der  Kathode  zur  Anode,  was  (»hne  weiteres  mittels  eines  Milliampere- 
meters k  oder  Telephons  nachgewiesen  wextlen  kaim.  Legt  man  die  negative 
Batterieeponnung  an  die  Anode,  so  fließt  hingegen  kern  Strom  von  der  Kathode 
zvr  Anode  (A.  Gdison,  J.  A.  Fleming,  J.  J.  Thomson,  A.  Wehnelt, 
J,  T.an{?muir). 

Die  glühende  Kathode  c  erzeugt  nun  um  so  mehr  Elektronen,  d.  h.  also, 
die  Baumladung  ist  um  so  größer,  je  h<ttier  ihre  CHühtemperatitr  gew&hlt  ist. 
Allgemein  gilt  (Riehardson,  1903)  für  den  Hieraucmenstrom  i  (Elektronen- 
emission): 

/-  * 
t  =  aVT»e~  T, 

hierin  sind  a  und  b  Materialkonstantm,  und  zwar: 

a  =  23,6  .  10*  I  für  Tungstendrahtelektroden  (ca.  */,o  mm  0)  imd  i  in 
b  =  52,5         I        Milliampere/cm^  bei  nahezu  absolutem  Vakuum; 

T  =  absolute  Temperatur; 

e  =  Basis  der  nat.  Logarithmen  «  2,7182818284590 ..... 

Die  Gassehicht  an  der  Oberfläche  der  Kathode  scheint  für  den  Effekt  des 
ThermionenstromeK  unwesentlich  zu  sein.  Obwohl  also  die  Gröüe  de.s  Ther- 
mionenstromes  bei  einer  bestimmten  oheren  Temperatur  der  Kathode  eine 
Grenze  hat,  da  alsdann  das  elektrostatische  Feld,  das  von  der  die  Elektronen 
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auHstrahlr  p.Hcii  Kathode  gerade  diesen  Elckfrouen,  alt«o  deni  ThcnniDiionstroni 
entgegenvv  irkt,  kann  der  Thermionenatroni  nur  noch  dadurch  vergrößert  werden, 
daß  man  die  Spannung  der  Batterie  /,  also  das  der  Anode  aufgedrückte  Potential, 

steig«  rt. 

In  Abhängigkeit  von  Avr  Ancxlcnspannung  ergibt  sich  für  den  AiKKk-nstrom 
folgendes  (s.  Abb.  241):  Wählt  man  die  Anodenäpannung  ntark  negativ,  dann 
stöOt  die  Anode  die  von  der  Kathode  emittiertie«!  Elektronen  ssurüek.  Der  Anoden« 
Strom  ist  alsdann  XuU.  Sobald  jedoch  die  Anndenspaniunit?  mir  ikkIi  etwa 
1—2  Volt  beträgt,  findet  boreits  eine  Aufnahme  der  Elektronen  durch  die  Antxlc 
statt,  d.  h.  es  kann  sich  schon  ein  merklicher  Anodenstrom  ausbilden,  der  mit 
»»Anlaufetiom"  beseichnet  wird,  da  er  nur  eo  als  entstanden  zu  deiiken  ist, 
daß  die  Elektronen  gegen  die  Brenuspannnng,  «ySnlaafeii'*  infolge  genügend 
großer  Anfangsgeschwindigkeit. 

Wird  nunmehr  die  Aiiudenspannung  positiv  und  wächst  nie,  so  verlassen 
immer  mehr  Elektronen  die  Raomladungsmenge,  wel<^e  um  den  Glühfaden 
herum  gruppiert  ist  und  wandern  zur  Anode  hin,  d.  h.  also,  daß  der  Anodenstrom 
w&chst,  hü»  eiuUidi,  nach  Erreichung  der  Sättigungsspannung  alle  Elektronen 

sofort  nach  ihrer  Erzeugung  aus  der  Raum- 
ladung sur  Anode  hinwaadem.  Steigert  man 
alsdann  die  Anodenspannung  noch  mehr,  so 
hat  dieses  auf  den  Anodenstrom  keinen  Einfluß 
mehr,  da  keine  Elektronen  mehr  vorhanden 
adnd,  die  nach  der  Anode  hin  emittiort  werden 
könnten. 

Der  Pkiolron  {Röhre  mit  Gitttrelektrode). 
Pkysikaliecites  Verhalten  der  Röhre  mit  Giiier- 
dektrode.  Beschaff  enheitder  Röhre  selbst. 
(Baumladung.)  Es  sei  nunmehr  die  Ausfüh- 
rung der  Röhre  mit  Elektronenemission,  ent- 
sprechend Abb.  239,  also  mit  ,,Gittereiektrode" 
(auch  wegen  ihrer  Steuenmg  des  Schwin* 
gungsvorganges  bzw.  Anodenstronus  in  der 
auch  ,.Zwif3chenplektrode'\  „Rostelektrode" 
1906).   Wieder  in  einer  bis  auf  mög- 


Abbk  Plfliotrotuohsltong. 


Röhre,   ..Steiierelektrodc"  oder 
genannt)  angeiiommen  (L.  de  Forest, 

Üchst  geringe  Beste  luftleer  ausgqiumpten  Glasbime  b  {J.  Langumir,  1913) 

sind  die  Kathode  r,  welche  mittels  der  Batterie  c  weißglühend  erhalten  wird, 
die  knlte  Anode  a  und  die  gleichfalls  nicht  geheizte  Zwischenelektrode  d  ein- 
gcächuiülzen.  Die  Kathode  besteht,  ähnlich  \^ie  heim  Kenetron,  aus  einem 
Metallfaden  (a.  B.  Wotframdraht),  die  Anode  ist  bei.  ]  u  Isweise  massives  Blech 
(Platin,  Nickd),  die  Zwischeneldctrode  ist  netirfürmig,  spiralig  oder  gitterartig 
gestaltet. 

€  ist  die  Heizbatterie  der  Kath<xle  (z.  B.  ca.  3  Ampere  bei  6  oder  12  Volt 
Spannung,  welche,  wie  gezeichnet,  gesoluJtet  wird.  /  ist  eine  Batterie  höherer 
Spannung  (ca.  400  Volt  (xler  besser  noch  mehr  für  Sendezwecke,  ca.  100  ^'olt. 
ev.  auch  nur  50  oder  30  Volt  {ür  Knipfang)  7.ur  Krzeugung  eines  HUfsfeldes, 
nämlich  des  Anodenfeldes,  ueiches  bei  der  gewählten  Schal timg  der  Batterie 
dazu  dient,  den  vcv  e  nach  a  gehenden  Elektronenstrom  nach  a  hinzuriehtoi 
bzw.  zu  Terstarken,  was  z.  B.  mittels  eines  Milliamperemeters  h  oder  Tele- 
phons  nachgewiesen  worden  kann. 

Die  sekundliche  Elektronenemission  steigt  mit  zunehmender  Heizstrom- 
stllrke;  umgekehrt  wird  naturgemäß  die  Leb^dauer  des  Fadens  (Kathode)  und 
damit  der  Rohre  um  so  ungünstiger  beeinflußt,  je  hdher  die  Heizstromstärke 
ist.  Die  aus  der  Kathode  austretenden  Elektronen  erzeugen  ein  Feld,  welches 
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infolge  üeiuer  der  Mektroueuriuhtung  eiit>gegtüige8etzteii  Kichtung  die  Eiekl- 
tronoieniiaBkm  TalangBamt.  Die  negative  Ladung  der  Elektronen,  die  flog. 
„RmimmtlaJimg**  wirkt  feiner  auf  die  Emission  weiterer  Elektronen  ver* 
aogemrl.  Trotzdem  cr-InTifon  cinipp  Elcktroiu-ii,  dcrrn  Gt-sclnvindigkoit  noch 
ausreicht,  auf  die  Anode  und  geben  au  diese  ihre  negative  Ladung  ab.  Wenn 
man  also  die  Anode  mit  der  Kathode  durch  elnmi  LntangüEdiaht  verUndet, 
80  fli(>ßt  in  diesem  ein  Strom  mit  der  Richtung  nach  der  Anode  hin,  und  swar 
ist  dieses  ein  Gleichstrom  mit  ihm  übf»rlagerton  Wechw^lströincn.  Diesen  Strom 
kann  man  nun  außerordentlich  verstärken,  wenn  man  in  den  Leitungsdraht 
eine  Batterie  einsohaltet,  deren  positiver  Pol  mit  der  Anode  verbunden  ist. 
Hierdurch  wird  in  der  Röhre  ein  eldctrisches  Feld  erzeugt,  dessen  Richtung 
derjenigen  der  Raumlaflung  entgegengesetzt  ist.  Der  bei  eine^  bestimmten 
Heizstromstärke  erzielbare  Elektronenstrom  wird  manchmal  als  „Sättigungs- 
Strom"  bezeichnet.  Dieser  ist  selbetveiständlich  innerhalb  gewisser  Grenzen 
um  so  größer,  je  größer  der  Heizatrom  ist.  J>et  Abhftngigkeitsoharakter  geht 
aus  Abb.  240  hervor. 

In  weit  lu  r  Woi.so  die  Anodenspannung  den  Anodenstrom  beeinflußt,  zeigt 
Abb.  241  dem  C  harakter  nach,  wobei  die  Heizstromstärke  konstant  gehalten  ist. 


Abbb  2M0.  Sättigong^rom.  Abh.  241.  Abhängigkeit  der  Anodenspan' 

nting  vom  Anodenstrom. 

Für  (Ii(^  .Anwendung  einer  Sendrröhrc,  insbesondere  wenn  dieselbe  in  einem 
»Bender  mit  .-itufeuweise  ofler  kontinuierli''"h  vcränderlir-hcr  Wellen  Variation  be- 
nutzt werden  soll,  ist  sowohl  für  die  Anocie  als  auch  für  die  Zwischenclektrode 
die  jeweilig  aufzudruckende  Spannung  nicht  beliebig,  sondern  ent0[nricht  vidmdir 
den  diirdi  die  Röhre  nnd  deren  Schaltung  gegebenen  Bedingungen.  Man  wird 
also  gut  tun,  l)evor  man  an  die  eigentliche  Dimensionienmg  des  Senders  heran- 
geht, die  iVnodenstrom-  und  Gitterstromcharakteristik  aufzunehmen,  sowie 
dch  vibet  die  unter  den  versohied^«i  Bedingungen  in  der  Röhre  stattfindenden 
Verluste  Klarheit  7.u  verschaffen.  Durch  Regulienmg  der  Anodenkopplung 
imd  Zwi.schenelektroricnkopptnng  (Gitterkoppiung)  ist  das  Optimum  von  Fall 
zu  Fall  experimentell  festzustellen. 

Wirkung  einer  an  die  Zwischenelektrode  gelegten  EMK.  Die 
durch  die  Heizung  in  der  Kathotle  bereits  sehr  gelockerten  Elektronen  würden 
durch  das  an  die  Anotle  mit  positivem  Pol  gelegte  Gleichstromfeld  mit  großer 
Geschwindigkeit  zur  Anode  hingetrieben  werden,  sofern  nicht  die  Steucrelek- 
trode  (Qitter),  weldie  z.  B.  mit  dem  negativen  Pol  einer  Gleidbstiombatterie 
verbunden  seui  kann,  den  Elektronenstrom  SBurückhalten  würde.  Es  ist  also 
der  Znstand  y<M*handen,  daß  zwar  ein  gewisser  Elektronenstrom,  der  aber  zu« 
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nächst  nicht  .st'hr  rrhchlich  st'in  wird,  von  der  Kathudf  imch  dt>r  Arunlc  liin 
vor  sich  geht,  daÜ  aber  die  Anordnung  so  abgeglichen  i8t,  daß  dieser  Strum 
nidit  alka  wesentlMi  ist.  Sobald  man  nun  einerseitB  an  das  Gitter  anderer- 
seits an  die  Glühkaf  hodf  r.  z.  B.  mittels  einer  Kapazität  eine  Wrrhfielf5i)iuiiinng 
anlegt,  pIso  z.  B.  durch  ankommende  Morsezeit  hen  eine  KMK.  erzeugt,  wird 
der  Gleichgewichtszustand  gestört,  und  es  ^^i^d  der  nach  a  gehende  Thermionen- 
strom  (Eldctronenstrom),  je  nachdem,  ob  die  Riditong  <^  WeobMlspannnng 
die.sclbe  ist  "»He  die  des  Therraionenstronie-,  vrrstärkt  oder  geschwächt,  die 
Zw'ischenelektrode  w\n\  also  wHhrentl  de«  einen  HaJl)wwh8els  positiv,  während 
des  anderen  negativ  aufgeladen,  wodurch  eine  Beschleunigung,  bzw.  VerzqB;enu»g 
der  Elektrons  eintritt.  Im  übr%en  wixd  Mlbatverttändlieh  durch  das  Gitter, 
sofern  an  dasselbe  keine  Spaimunt;  gelegt  ist,  der  von  der  Kathode  ausgehende 
Therniioiienstrom  etwas  geschwächt,  da  die  vcm  flfi-  Kathode  auseehenden 
Elektronen  auf  das  Gitter  „aufprallen"  und  dasselbe  hierbei  negati\  aufladen. 
Indessen  ist  diese  Soh«i(chung  an  und  für  nch  nicht  wesentlich,  und  sie  wird 
praktisch  dadurch  voUkoinnieii  gegenstandslos,  daß  stets  an  das  Gitter  eme 
Cileich-  oder  Wechselspannung  angelegt  wird,  wodurch  eine  im  allgemeuien 
sehr  wesentliche  Variation  des  Therraiouenstroines  be\*  irkt  wird.  Bei  richtiger 
IMmenrioDierung  wird  etwa  die  xdmfaehe  Amplitude  des  auf  die  Gitterelektrode 
einwirkenden  Inipuls?s  bewirkt. 

Durch  Anlegen  einer  rrcrel baren  Spannung  karni  im  übrigen  unter  anderem 
die  Diurhlässigkeit  („Durchgreifen")  des  Gitters,  welches  stets  negativ  hi  bezug 
auf  das  Potential  des  Fddes  ist,  variiert  werden. 

Infolgedessen  A\inl  die  Raumladung  in  intensivster  Weise  durch  das  Gitter 
beeinflußt,  also  gesteuert.  Durch  flie  T>öcher  des  Gitters  greift  da.s  Anodenfeld 
hindurch  (eben  der  „Durchgriff",  oder  da»  ,, Durchgreifen'  ),  und  es  wird  also  der 
Änodenstrom  durch  das  Gitterfeld  gesteuert.  Ändert  sich  das  Gitterpotential, 
so  erfährt  der  Anoth  nst  rom  eme  Änderung.  Die  Abhängigkeit  beider  voneinander 
wird  „Charakteristik"  (s.  unten)  genannt.  Innerhalb  de«  geradlinigen  Teil.«* 
derselben  entsteht  im  Anodenstrom  ein  \VelU«nstrom,  wenn  das  Gitter  von  einer 
Wechselspannung  beeinflußt  wird. 

Die  vom  Gitter  absorbierten  GlektrcMicn  rufen  einen,  warn  auch  nur  geringen 
Gitterstrom  hen'or.  Um  diesen  vollkommen  zu  eliminieren  und  das  Wechsel- 
potential auf  den  günstigsten  Bereich  der  Charakteristik  zu  bringen,  kann  mau 
an  das  Gitter  eine  kldne  negative  Spannung  anlegen.  Im  übrigen  ist  die  cur 
Steaerang  durch  das  Gitter  aufzuwendende  Energie  «dir  gering,  und  es  ist 
dieses  zusammen  mit  dem  ohne  Verzerrung  und  Verzögenmg  wirkenden  Arbeits- 
charakter dasjenige,  was  die  Röhre  auch  für  die  Verstärkung  allerkleinster 
Energien  {%.  B.  10~'<*  Watt  und  durunter)  so  g(>eignet  macht.  Der  innere 
Rcdirenwiderstand  im  Gitter-  bzw.  Anodcnkn  is  beträgt  bei  kldnen  Rfifaren 
einige  Megohm,  bei  großen  Röliren  cinig(>  1000  Oiim. 

Um  diese  Größe  der  Spannung  günstigst  eiiireguhereu  zu  kömien,  um  also 
insbesondere  die  negative  Aufladung  des  Gitters  aufzuheben,  wird  z.  B.  «ne 
regelbare  Hilfsspannungwpielle  h  in  die  Leitung  zwischen  Gitterelektrode  d 
und  Kathode  r,  eingeschaltet,  welche  ein  entsprechendes  ]>(»sitives  Hilfspotential 
schafft  und  somit  einen  größeren  Thermionenstrom  hervorruft.  Man  ist  alsdann 
stets  in  der  Lage,  die  Spannung  so  zu  regulieren,  daB  man  im  günstigsten  Bereich 
tler  Kurve  von  Abb.  241  arbeitet. 

Zusammenfassend  gilt  also  folgendes:  Wenn  man  die  Anodenspannung  so 
wählt,  daß  der  Anodenstrom  noch  nicht  gesättigt  ist,  so  wird  bei  negativer 
Gltterepannung  ein  Teil  der  Elektronen  die  Raumladungsmenge  nicht  verlassen 
können,  sondern  zur  Kathode  sorfickgedrfiekt.  J>er  AncKlenstrom  vermintlert  sieh 
also.  Wird  jedoch  die  Gittorspannung  positiv  und  nimmt  sie  steigende  Werte 


Digilizod  by  C«. 


Dnmllgriff,  Steilheit»  Gttte.  HOgUohkeit  der  SeJndngungMneiigang. 


an,  so  werden  viT-hiiltni-^inäßi^  nirhr  I'ilek fronen,  als  der  Auodenspannung 
allein  entsprechen  würden,  aus  der  üanmiadungg menge  zur  Anode  hingetrieben. 
Eine  geringfügige  VAitettoa  der  Gittenpannmig  raft  «Ibo  eine  erhebUdie  Ande- 
mng  des  Änodenatromes  heiror. 


Mftn  beieidmet  das  VeiMltnis 


Änderung  des  Anmienstromes  Jp 


als  Steil- 


Änderung  der  (iitt<'rspannung  V,}. 
.  .       ^  .  .  .        .  «  -.„«^       ,  .  Anudcnemfluß  Vj.    .  ^ 

heit  =  S  (Siebe  auch  S.  24ö),  und  das  Verhältnis  "(fitteidnfluß  V  Dowh- 

griff  (Durchgreifen)  =  D,  wie  es  die  Wirkung  darstellt,  mit  der  durch  die  Lödier 
drr  Oittcrelektrode  die  Aruxlf  iispaunung  Vf  hindurohgreift.  Es  eigibt  sich  so- 
mit die  Grundformel  der  Röhre: 


Hierin  ist  also: 


Wi 


und 


AiiodciKstrom 

( litttTstrom 

A  ncxienspannung 

Gittempannung 

0  = 

eine  Kf)ii.stant<' 

Wi  = 

innerer  Widerstand  der  Köhre 

D  _ 

Anodenspannimgsbereich 

S  ~ 

Gitterspannungsbeieich 

„Güte**  der  Kahre» 


Prinzipielle  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  Schwingungen  durch 
die  Röhre.  Pha^e  der  Rückkopplungssohwingungen.  Weaentiich  für  die 
Wirkung  und  AiuM-ndmigsweise  der  Röhre  ist 
es  nun,  daß  es  einer  besonderen  Batterie  h 
nicht  bedarf,  um  die  Röhre  als  Generator  für 
hochfrequente  Schwingungen  su  benutzen.  Als 
Beispiel  sei  die  fi$chaltung  von  Abb.  242  sn- 
gmnd^elegt. 

Hierin  ist  der  Deutlichkeit  halber  sowohl 
eine  Gitterkopplung  i  k,  als  auch  getrennt  von 
dieser  eine  iiuliiktive  Anodenkopplungssnord - 
nung  /  m  dargestellt. 

Es  genügt  nun,  daß  durch  irgend  einen 
elektrischen  Impuls,  z.  B.  durch  eüien  Strom- 
s-toß  seitens  der  Batterie  /  ocler  durch  eine  auf 
tlie  Setbstindukticm  g  übertragene  elektrisehe 

Schwingung,  welche  auf  die  Gitterelektrode  einwirkt,  über  den  Anoden- 
Strom  eine  Schwingung  oder  ein  Stromstoß  überlagert  wird,  wodurch 
der  Kl  eis  zu  Eifrenschwingungen  angestofif  n  -wird  Der  Kreis  a  h  f  m  r 
verstärkt  alsdann  infolge  seiner  Verstärkungsw  irkuiig  (Vio  Amplituden  der 
betreffenden  Schwüigimgeu.  welche  ihrerseits  z.  B.  durch  die  Rückkopplungä- 
spnlenanordnung  de«  Gitterstromkieises  t  k  auf  den  eifieatliehen  Sehwingungn- 
kreis  ogiln  ein^rirk<'n  und  die  in  diesem  Kreise  vnrliantU iicn  Sehwingungen 
verstärken.  Jiiese  verstärkten  Schwingungen  wirken  nun  aber  wietler  auf  dcTi 
Anodenstrom  in  der  Röhre  zurück  und  vergrößern  denselben,  so  daß  sich 
durch  diesen  Voigang  die  Amplituden  des  R^renstromes  und  somit  auch  des 
von  der  Röhre  a&ugebenden  Stromes  bochpendebi,  bis  sehlieBlich  ein  gewisser 

VatpM,  OiahllM*  TUefnfld*  I.  16 


Abb.2tf.  Ki  /A  Uj.'un)2  von  Sohwitt- 
gungen  chuch  die  Böhrew 


242  Pi«  SohwingiuigtvoiBjiiie^.  Kopplung,  DiLmplimg  und  Stiililwig; 


.MuximalzuistaiKl.  Molrhpr  kunstant  bleibt,  erzielt  ist.  Ks  wini  also  ernncht, 
daß  man  aus  urepiünglii  h  gt'tläinpftcii  Kij^enschwingungen  des  Kreises  durch 
die  VentärkungswirkuDg  des  6itterkn>ises  iingedäin])fte  Schwingungen  ver- 
größerter Amplitude  erhält,  wa.s  praktisrh  spontan  ''CM  liicht .  Die  (iiöUe  drr 
aUdann  vorhandenen  Amplituden  des  erzielten  »Stromes  hängt  lediglich 
von  <ler  S|wumung  der  Batt-erie  /  ab.  Man  kann  dch  diese  Hoehaehaukelung 
der  Energie  ähnlich  wie  die  Stromerzeugung  dner  deichstromiiiaschine  vor- 
.stencii.  Der  int  Felde  der  Ma^rliiif  vorhandene  Magnetismus  ist  dem  Stromstf)ß 
in  der  Köhre  äquivalent,  wobei  durch  den  ersteren  die  EMK.  <l('r  Nbiscläne, 
durch  letzteren  die  Hochfrequenzenergie  ausgelöst  wird  im  Stehwiiigungssy.stem. 
iSowie  sich  in  der  Maschine  bei  der  Rotation  die  Energie  hochschanlceli,  tritt 
ein  entspn*chender  ähiiliilKr  HochschaiikcUinpsvorgang  in  der  Röhn-  ein. 

Man  hat  es  also  mit  einer  irgendwie  erzeugten  VVechselspaiuuuig  zvMschen 
Gitter-  und  Glühkathode  und  einer  zweiten  durch  irgend  einen  Rückwirkimgs- 
vorgang  (z.  B.  selbstindnktive  Rückkopplung,  A.  Meißner,  1913)  durch  die 
«Tstrrr  hri  vortrcrnfcncn  lisclspaiiiuinp  \\T'Ic1ic  eine  Vcrstärknnc:  der  er- 
zeugten Amplituden  im  AncMlenkreis  ^nnvirkt,  zu  tun.  Ks  ist  hieraus  ersichtlich, 
daß  es  nicht  glcieligiltig  s<Mn  kann  (\V.  Brandt,  1918),  fib  die  beiden  Wechsel- 
spannungen in  Phase  miteinander  arbeiten  oder  gegeneinander  eine  Phasen- 
vrrschicbiint;  besitzen.  Wenn  beide  Schwingungen  in  Phase  sind,  wird  die 
Amplitude  tler  von  dem  System  erzeugten  resultierenden  Schwingung  am  grollten 
sein;  je  größer  die  Phasenverschiebung  ist.  um  so  geringer  winl  die  Amplitude 
der  erzeugten  Anodenkreisschwingungen  sein.  Bei  180*  PhasenTerschiebung 
\v\n\  das  Minimum  erreicht  sein,  also  die  Köhre  eventnell  überhaupt  nicht 
st^hwuigen. 

Für  die  Phaaenverhältnifwe  kommen  folgende  GröUi'ii  inbetravht: 
das  Vakuum  und  die  hierdurch  bewirkte  TräghcMtswirkung  im  Tnnem 

der  Röhi-e,  wobei  der  Heizstrom  eine  Rolle  spiel*  ii  kann, 
die  ..'Vrt  der  Rückwirkungseinrichtung  (Rückkopplungsiuionlnung),  die 
Verhältnisse  im  Gitterkreis  selbst,  welcher  einen  durch  den  lonisieruugs- 
zustand  beeinflußten,  aus  Kapasität,  Selbstinduktion  und  Widerstand 
besichenden  Schwingungskreis  darstellt,  also  insbesondere  auch  die 
Gitterspannung. 

Köhrencharakteristik.  Anoden  sirumchara  k  tcristik.  Anoden- 
stromkurve  alsFunktiondcrGitterspannnng.  Man  ersieht  die  vorstehend 
besprochene  Verstärkung,  bzw.  Schwächung  de«  Anodenj^ei<'hstroms.  welche 
übrijrens  auch  zu  einer  völligen  Unterbrechung  bei  genügend  «tflrker  Beeinflussung 
führen  kann,  aus  dem  für  jede  Röhre  cbarakteristischeii  Diagramoi,  daher 
..Charakteristik**  genannt,  entsprechend  Abb.  243  (siehe  au:  h  Abb.  241,  iS.  239),  m 
welcher  als  Abszis.Hcn  die  jeweilige  Spannung  tlcr  GitterelektriKle  d  gegen  die  Ka- 
thode r  (€!itf  er>!]wnnunw)  in  Volt .  aln  Ordinatcn  der  Strom  zwischen  .Vnmlc  a  und 
Kathofie  c  (AiicKlenstroin)  Ih>i  Kfaistanthaltung  emer  jeweilig  gewählten  Anoden- 
Kpannung  (s.  B.  400 Volt)  in  Milliampere  aufgetragen  sind.  Im  Bereiehe  zwisohai 
m  uiul  V  ist  die  Kurve  sehr  steil,  dient  alw  in  der  Hauptsache  für  das  Arbeiten 
mit  der  RAhrc.  <\n  hier  jedem  S])annungswert  eüi  genau  definierter  Stromwert  ent- 
spricht. Kür  eine  aiiilerc  an  die  .^Jiode  gellte  SjMmiuuig  i.st  st'lbHtverstäudlich  die 
Charakteristik  eine  andere  als  in  Abb.  243  g^ichnet.  In  Abb.  244  ist  eine  Schar 
von  AnodenstromcharakteriRtiken  in  Abhängigkeit  von  der  Gitter.s]>anmmg  für 
verschie<lene  An(Klens]HUinungen.  und  zwar  solche  zwischen  4<K)  Volt  und  20  Volt 
wiedergegeben  (s.  a.  z.  B.  II.  Abb.  HXi,  S.  54;  Abb.  1063,  S.  214:  Abb.  lOOU,  Ö.  217). 

Es  sei  hierbei  bemerkt,  daß  die  Rtthrmoharakteristik  z.  B.  gemlfl  Kiurve  « 
in  -Abb.  243  eingezeichnet  verlaufen  könnte.  Eine  Röhre  mit  einer  derartigen 
Charakteristik  vnae  für  den  Senderbetrieb  ungeeignet. 
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Für  (U'n  Teil  u  m  der  Charal  ti  ri  tik  schwankt  die  Gitter8]Niiinunj;  um  die 
NuUpimktlage  nur  um  ueiir  geringe  Beträge,  und  zwar  nur  wenige  Volt,  wobei 
zvnadiea  dm  Vwwticmeii  d«r  Gitterspanuiuig  und  des  Anodenstrome«  volk 
Fkoportionalit&t  hemcht.  Wenn  die  GHterspoimung  rinnsfOrmigen  V^arlauf  besitst 


Abb.  243.  Ano^n»tromdlAnkliBrifltik.      Abb.  244.   Scliar  von  AniiHonsfioiiuibarak- 

terintiken  in  Abhängigkeit  von /kr  Gittt-r- 
spannung. 

(«tiehe  Kurve  Abb.  a,  Abb.  245),  so  tritt  im  Anodenkreise  ebenfalls  sinusförmiger 

St roiin erlauf  ein  (A.  Meißner),  da  der  Anodenstrom  die  Kurvenforni  besitzt, 
wclflic  der  der  Gittrrflckt hmIc  a ufnedrückten  S]>aTiniing  entsjmeht.  Nutzt 
man  jedoch  den  grölieren  Kurvenbereieh  zwischen  den  Punkten  p  und  o  aus, 
m  nimmt  bei  smuafdrmigem  SpAnnungsveriauf  der  Anodenstrom  die  Gestolt 


Abb.  245.   üittorspannung,  »inuaförmiger  Verlauf.   Anodenkroi«»,  »inuf«föruiigir  iStiom- 

'verlauf. 

von  Kurve  b  a».  Der  Anodenstrom  fließt  wahrend  der  Zeiten  1",  wahrend 

welcher  die  AnfKlenfeldstromquellc  aiuli  nur  Energie  liefert,  woliingegen  während 
der  Zeiten  kein  Anodenstrom  fließt.  alf«i  die  Stromquelle  avich  keine  Knergie 
hergibt.  Ka  ist  dieses  der  Aiiotlenatroniverlanf,  der  im  nilgemeinen  wenigstens 
bei  selbstinduktiv  rüekgekopiielten  Sendern  auftritt. 

Die  Amulitucle  der  An(Kleii«tromkurve  acrti,  um  gioBe  Lei>tiinu  de-«  Seitdei  s 
£U  erhalten,  nröüliehst  ^roö  sehi.  Hingerren  ho]}  die  Amplitude  der  ebenfalls 
in  Abb,  24.'>  eingezeiehjieten  Gittert»trümkurve  tuulichüt  gering  .sein.  Eine  gmlJe 
Amplitude  deutet  hier  unt«r  anderm  auf  em  schlechtes  Vakuum  in  der  "Rehie  hin. 


MA  Die  SohwingungBvoi^ginge.  Kopplung,  BBrnpfong  und  Strahlung. 

Beziehiiniren  zwisohon  Anodrnspannung,  Röhrenspanmmg:  um! 
Spanuuug  an  der  Selbstiuduktion  des  ächwingungssy^tems.  Wie 
dcfa  rniBchn-er  zeigen  läßt  (A.  Meißner,  1919),  kann  man  unter  Zugmndelegung 
eine»  »itiuHförmigen  Strom-  und  SpatiBiingsverlaiifes,  a1»o  unter  Vemachlaangung 
von  ObcrschAringungen,  für 

die  Anodenspaiinung  —  Vjt 

die  Spannung  an  d«r  Selbstinduktion  des  Sehwingungskreifles  Vl 
die  Oeaamtspannmig  an  der  Röhre  \'u 
die  Spannung:  7wi«ohen  Gitter  und  Kathode  = 
die  nachkozeifimtittin  Jieüiiehnngen  ableiten: 

V|-  -  wobei  Vj,  -  2  nnL-.J ;  J  ist  hierin  der  iStrom  im  Schwin- 

gungsqrsfeem, 

aleo       ='Vy  —  A'l 

Wenn  man  unter  Zugmndelegnug  mittlem  Verliällausae  die  sich  eigebeudeu 

T  . 

Kurven  für  einen  Halbwecbad  aufceichnet,  erhalt  man  ein  Bild  gemSß 
Abb.  246.  tpe1<^e  für  eine  ganz' bestimmte  Anodenkopplung  gilt.  Da  nun  die 


Gittor<|nilc  induktiv  mit  d<T  Schwin^nngskn-is^iHiIc  ij;rko])|H»lt  ist  und  infolge- 
dessen auch  mit  dem  iu  diesem  fließenden  »Storm  J.  so  ergibt  tüch  auch  für 
die  in  dieser  Torhandenen  Spannung  ein  sinusförmiger  Veilauf»  wie  er  in 
Abb.  246  gleiehfall»  angedeutet  ist  . 

Die  jeweilifren  Moment  an  werte  tles  Anodenstromef«!  Jj-,  welche  zu  denen 
der  jeweiligen  Uitternpatniung  gehören,  kann  man  bei  verschiedener,  für 
jeden  Bereich  konstantgehaltener  Anodenspannung  Vp  bzw.  entn^meii. 
Man  kann  also  eine  Schar  von  C'harakteristiken  aufzeichnen,  von  denen  jede  einer 
beatimmten  AiUMlenspannung  V)  .  bzw  an  der  Röhre  befindlichen  Spannimg  Vk 
entspricht.  Der  Ai)oden»trom  bcüitzi  bei  lUlen  für  die  Praxis  inbet  rächt 
kommenden,  sdbstinduktiv  ruckgeko}>i)elten  Sendern,  welche  auf  günstigsten 
Kopplungsgrad  eingestellt  sind,  wie  schon  in  Abb.  245. daxgestellt  ist.  trapez- 
förmige Gestalt,  welche  sich  in  ihre  Oberschwineuniren  zerleiren  läßt.  Übrigens 
stellt  dietie  Kurve  auch  gleichzeitig  den  Verlauf  der  aufgev^  endeten  Leistung  dar. 

Orößenanordnung  der  in  der  Röhre  auftretenden  Verluste.  Die 
in  der  Röhre  auftretenden  Verluste  kann  man  einteilen  in  Veiluste,  hervor- 
gerufen durch  Krhitzung  der  Anode  beim  Aufprall  der  Elektronen,  welche  in 
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jcdcni  Zeitmoment  andere  sind  iiiul  ge^o!icti  sind  durch  das  Prtxlakt  =  \'k 
Dieselben  diud  durch  Kurve  h  in  Abb.  247  für  eine  ganz  bestimmte  Anoden- 
kopplimg  wiedergegeben. 

Allfienlein  sind  noch  Verluste  im  Gitterkieis  vorhanden,  welche  ullerding» 
gi'^genüber  frslortn  kaum  inbetmcht  kommen.  Dt-r  Gitterstront  Je,  ist  hi 
Abb.  247  durch  Kurve  c  dargestellt.  Die  Gitterstromverlusta  —  Vq*  in  aur 
Kurve  k  entsprechendem  MaBstabe  Bind  in  Abb.  245  durch  die  Kurve  t*  für  die 
Halbfieriode  gezeichnet. 

Gitterstromcharaktcristik.  Man  kann  im  übrigen,  genau  so  wie  maji 
ilie  Abhänsripkeit-ifhariiktcristik  drs  Ann<lenstr()nic>;  von  (U-r  Gitt^rspannung 
gemäß  Abb.  •Ik.i  aufgezeichnet  hat,  die  Abhängigkeitncharaktcristik  deä 
Gitteratromes  von  der  Gitterspimnnng  aufseilten,  wie  dies  beispielsweiae 
in  Abb.  24S  für  eine  bestimmte  Anrxlonspannung  zum  Auadniok  gebracht 
ist.    Auch  hier  MÜrde  ninn.  wenn  man 


eine  Anzahl  von  verschiedenen  Anoden - 
Spannungen  annimmt,  ^ne  entepre- 
ehende  Schar  von  Gitterstromcharak- 
trri^tikrii  erhalten.  Eine  Berücksich- 
tigung des  Gitterstromes  bei  Betrach- 
tung der  betreffenden  Charakteristiken 
ist  im  allgemeinen  nur  bei  Röhren  für 
größere  Senderleistung  notwendig. 

Steilheit  und  Durchgreifen 
(Dttichgiiff).   (Siehe  auch  II.  S.  46i)  | 

Id.  der  Grundlonnel  der  Röhre  ^ 
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Abb.  248.  Grittorstromcharakterislik. 


ist  J^teilheit  S  und  Durchgriff  D  ent- 
halten in  dem  Ausdruck: 
S-W|  =  D. 

Die  Dimcnsioinieninü  Aw  I'öhn;  allein  bestimmt  Durchgriff  un<l  Steilheit. 
Durch  besioiulrrs  !«nrgfältige  Fnhrikation  gelingt  es,  lir)hrf'n  gleicher  Type  mit 
praktisch  übereinätimiueadea  Charakteriiitikeii  herzu.stcüen. 

FQr  den  Vei|g^ch  von  Rohren  verediiedener  Typen  genügt  es  meist,  dc^n 
Durchgriff  und  die  Steilheit  aufzunehmen. 

T)if  Steilheit  einer  Röhre  wird  ife'A<>?inen  (iuiih  Autnahine  der  Aiioden- 
ütromcharakteristik.  Die  an  die  Kurve  gelegte  Tangent*-  (Ampere  pro  Volt) 
ist  die  vSteOheit.  Bei  Vrastärfaerröhren  ist  die  Steilheit  im  Arbeitsgebiet,  d.  h. 
b<'i  I  \'ult  Gitter»pannung  anzugeben.  Bei  Senderubren  gibt  man  häufig 
die  Maxiinalsteilluit  an. 

Der  Durchgriff  D  ist  das  Verhältnis: 

dVc 
dVj. 
Hierm  ist: 

V4,  =  die  Gitterspannung 

V|.'  —  die  Anodenspaniumg 
Jv  ~  ■  der  .AntMienstrom. 

.Man  bestimmt  den  Durchgriff  dadui-ch,  daß  man  die  An^Mlenspannung 
auf  40<).  300,  200,  100  Volt  einreguliert  und  die  GittcrsjMinnung  so  veriuidert, 
daß  Tnan  dennelbc  n  Anodenstrom  erhält,  welcher  im  linearen  1^  der  CSiarak« 
teristik  liegt.  Die  Differenzen  der  eingestellten  Gitterspannnngen  ergeben  als- 


Digitized  by  Google 


244i 


Die  iSchwingiuigHvurgäiige.   Kt^ppluiig,  Dämpfung  unil  Stralüuiig. 


dann  den  Durchgriff  rliifkt  üi  " 
z.  B.  dio  Stfilheit :  2  •  10  ^  bis  3 

Kurv  V 


Bei  Spuleucnipfiingcrvorstärkfm  beträgt 


0/ 


•  10      da-s  Durchgreifen  4—5 
der  Nutzleistung    im   iSch u'ingungs- 
«ysteui.    Oszillogra])hen  bild    de«    im  Schwin- 
gungskreis     erzeugten     Hochf  re(iuenzstromes. 
Nachdem  aHe  (irßlien  im  KAhrenkreise  derart  definiert 
sind,  ist  es  auch  möglich,  die  I.,eistungskurve  im  Nutz- 
kreise zeichnerisch  zu  fixieren,    l'nter  Zugrundeh»gimg 
der  Schaltung  von  Abi).  242  ergibt  sich  für  die  Xutz- 
^  Jleistung  im  Schwingungskreise  ~\'l'''k  t'hi   Bild  für 
\bb   249     Kurve  der  Halbperiode,  etwa  Abi).  24i)  entspnH-liend.  welches 

Xutzlfistiui^' im  Schwill-    ebenfalls  wie<ler  für  eine  ganz  bestimmte  Anodenkopp- 
giuipsswtfin.  h'iig  gil*- 

Kin  ()szillographeid)ild  (.1.  Langmiiir.  A.  Hund) 
tler  erzeugten  Schwingungen,  welches  im  linken  normalen  Teil  Oberschwin- 
gungen nicht  erkennen  läßt,  und  das  im  rechten  Teile  auch  manchmal 
auftretende  l'nregelmäßigkeiten  zeigt,  gibt  Abb.  250  wietler. 


Abb.  250.  OazillographenLild  cli>r  ci-zeugten  Schwingungen. 

Kinfluß  der  Anodenkop])lung.  Durch  Variation  der  Windungszahlen, 
bzw.  des  Spulenabstandes  der  RückKo])])lungjw])ulen  /  m  hat  mau  es  in  der 
Hand,  die  Kop})lung  des  Anodenfeldes  entsprechend  lose  oder  fest  zu  uestalten. 

Ks  ändert  sich  dement.sprechend  Vj^  imd 
demgemäß  der  Anmlen.strom  .Ip  und  somit 
auch  die  Nutzleistung  im  Kreise  og  i  1  n, 
ents]>re(rhend  Vj,  • 

Unter  Zugnuuh'legunu  vcrHchietlener 
Werte  für  die  Spannung  „mx  sind  in 
Abb.  251  verschietlene  Kurven  gezeichnet, 
welche  die  jeweilige  Abhängigkeit  zwi.seben 
\'(,,  also  der  S])aiunuig  au  der  Selbstinduk- 
tion und  also  der  Ge.samtspannung. 
welche  an  der  Röhix»  liegt,  dar.stellt.  und 
wobei  die  An<Mlens]>aniMUjg  Xy  44<>  Volt 
angenonnncn  ist.  Die  Kurve  m  gilt  für 
^  I.  iiiiix  \'olt.  Die  Kurve  n  für  365. 
Kurve  o  für  328,  Kurve  ;>  für  240  Volt. 

Unter  dens<'Iben  \'orau.ss<'tzungen  siiul 
in  Abb.  252  durch  die  Kurven  ni.  u.  o  und 
/}  die  diesen  Sell)stinduktions.s]mnnungen. 
bzw.  Röhrens])annungen  ents])rech  enden 
.\n«Kb'nstrom.«tärken  gezeichnet.  Im  übrigen 
ist  durch  die  Kurv«'  r,  witnler  t-nt.sjirechend 
Abb.  245  die  tJittersti-omkurve  dargestellt. 

Bemerkenswert  ist  an  den  Kurven  für  die  AiuHleiist  romstärke.  «laß  <liesellH'n 
eine  um  so  stärkere  Kinbuchtung  in  der  Mitte  <les  Halbwech.st^s  zeigen,  je  fe.st<'r 


Abb.  2.»l.    Abhün^ijikt'it  zwischen  N'i. 
der  Spaimung  an  <Ut  ,Sflb8tiudukti<>ii 
und  Vii  der  (i««srtint.spiuuuui^. 


EiniluD  der  Anoden-  and  Gitterkopplong. 


dit*  AiuHlcnkopuluiig  gewählt  ist.  Obwohl  hienliirch  zwar  ehie  Verbt'.ssfriing 
tletj  VVirkungHgrade»  erzielt  wml,  ist  zu  bemerkeu,  daß  die  Oberschw  ingungen 
«^enliar  so  zunehmen,  m  daß  Sender  mit  derartiger  fester  Aiiodenkoppluiig 
für  den  praktischen  iietrieb  wohl  nicht  inbetracht  kommen  dürften. 

Wählt  nmti  die  Aiuxlt  iik^pplung  ganz  lose,  so  daß  man  also  eint-ii  trapez- 
förmigen \  erlauf,  etwa  Kuim'  in  eutsprecheud  erhält,  so  sind  ()l>erschwingungen 
zwar  nicht  nachweisbar,  hingegen  sind  infolge  der  großen  Stromstärke  und 
der  gleichzeitig  vorhandenen  erhel>nchen  Spannungen  an  <ler  Röhie  die  Ver- 
luste in  (lerHelheii  s<'lir  uioße  .Man  erhält  liirrfiir  cinni  Verlauf,  entsprerheml 
Kurve  /<,  Abb.  24U.  Die  an  den  Nutzkreis  abgegebene  Leiatimg  V^  ■  Jf  1**^  dabei 
relativ  gering,  sie  ist  durch  Kurve  m  in  Abb.  253  wiedergegeben.  Die  übrigen 
NutBlcisttingHkurven  entsprechen  den  anderen  Kurxen  von  Abb.  261  und  ^8. 

Hei  sflir  ff  st<'i-  Ko])])limg  erhält  nuin  den  Aiiofbnstrom  gemäß  Kurve  p. 
iUao  eine  sehr  :  taj  ke  Kinsenkuug  des  {Stromverlaufes  in  der  Mitte,  wobei  nicht 
nur  die  Leistung.sabgaben  au  den  Nutaskreis,  sondern  auch  die  Verluste  in  der 
Rdbre  «ich  im  wesentlichen  auf  das  erste  und  letate  Drittel  des  Wechsels  konisen- 


Al>h.  2r.2.  Stilist irKlnktinns^jninnnn^'cn  l)7.«-.  Abb.  253.  XutaWwt-ungdmrven. 

liöhrensnaiinungen  entsprechend  den  Ano- 
dnutrcnnstirken  gecetchnet. 


trieren.  Lidesseii  sind  die  hierbei  auftreteiult  ii  Oberächuingungen  .so  wesentlich, 
dafi  an  dne  praktische  Ausnutzung  einer  so  festen  Kopplnng  wohl  kaum  su 
denken  i^t. 

Es  geht  also  hieraur<  hervor,  daß  man  stets  eine  !:rtiiisti'_r>t(>  K<)]»])Iun<r  (etwa 
<ien  Kurven  n  entsprechend)  tür  die  Dimensiniüerung  iler  ApjMiratur  zugrunde 
legen  muß,  wobei  also  audi  in  der  Mitte  des  ^Ibwechs^s  keine  su  starke 
Einsenkung  erfahren  darf,  andererseits  aber  auch  Vj,  nicht  zxi  klein  werden 
rlarf.  um  die  Verluste  in  der  Röhn*  nicht  zu  proß  werden  zn  lassen.  I  in  allgenuMnon 
dürfte  (A.  Meißner)  der  günstigste  Koppinngsgiad  tlaiiu  erreiciit  wenien, 
wenn  Yj.  jomx  xwisohen  70 — 80%  ^cr  Betriebsspannung  liegt. 

Einfluß  der  Gitterkopplung.   Für  die  Gitterkopplung  gelten  ähnliche 
Istwäsungen.        lasnen  !»ich  unter  Zugrundelegung  veri«ehiedener  fJitterko])p 
Jungen  bei  Konstatithaltung  der  Aiiodcnkopplung  Kurvenschaivu  « ie  die  bespit»- 
chenen  ermittcto,  um  aus  diesen  die  Nntdeistimg  in  Abhängigkeit  von  der 
variablen  Gitt<>rkop])lung  zu  fin<len. 

Es  ist  zu  bemerken.  daB,  je  kleiner  die  ( Ütterkopplung  ireuählt  wird,  uni 
so  mehr  der  Anodenstrom  von  lier  trapezförmigen  in  eine  .sinusförmige.  I)zw 
sinusquadratfOrmige  Kurvenform  übergdit.  Hierdurch  werden  zwar  die  Ober- 
scbwingungen  geringer  tmd  die  Verluste  in  der  Röhre  kleiner,  aber  die  Leistung 
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h'inkt  ebenfalls,  und  mau  läuft  aiu  h  bei  gewissen  Kolut  nausführungen  Gefahr, 
(laß  die  Bohren  leicht  aussetzen  (insbesondere  ))ei  lloiircn  mit  zu  geringem 
Dmchgiiff). 

Im  übrigeTi  (jilt  sowohl  für  die  Wahl  der  GitU  rkoitjihmg  als  aiicli  der  Aiiodeii- 
kopplimg  und  der  sonstigen  Varianten  des  liohieukreises,  daü  unt<T  Beiiick- 
sichtigiuig  der  obigen  Gesichtspunkte  die  endgiltige  Wahl  erst  auf  Gnmd  der 
caqwrimenteUai  Fflatstdlimg  von  IUI  m  Fall  gewonnen  werden  kann,  da  die 
Anzahl  der  zum  Teil  voneinander  abhängigen  Variablfti  eine  zu  große  ist,  um 
alle  Gesichtspmikte  von  vornherein  thoontisch  berücksiehtigt-n  zn  köimen. 

Der  Dynairon.  Unter  der  Bezeicimung  des  „Dyuatrons"  ist  von  A.  W.  Hull 
(General  Electric  Company)  neuetdingB  eine  Rökre  entwickelt  wordm,  welche 
sich  aowobl  als  Veratirker  als  auch  als  SchA\ingungserzeuger  eigiu>t  und  die 

vom  Kenetron  und  Pliotron  ab\veirht.  in  dem  dirsrlbe 
.  auf  die  Benutzung  von  „sekundärer  Emission  "  beruht. 
'      Der  DynatroD  bestritt  wiederum  aus  einem  möf^Bdint 
▼dlkommen  evakuierten  Glasgefäß  b  (siehe  Abb.  254), 
in  M'eleheH  eine  Glühkathode  c  \\\e  beim  Ketietron  und 
riiülron  eijigeschnu^lzen  ist.   Abweiohcnd  von  diesen 
ist  jedoch  nächst  der  Glühkathode  e  eine  mit  einem 
txler  mehreren  Löchern  versehene  Anode  a  imd  hinter 
derselbe?»  eine  Pia ttenelekt rode  e  vorgesehen,  so  daß 
Abb.  254.    Einfftffh^*  Dy-         ^^^^  Anordnung  entsprechend  der  Abb.  254  ergibt, 
nntroiuiofaftltaiig.        Die  Glühkathode  e  wird  durah  eine  Heizbatterie  / 

geheizt.  Die  Anmle  liegt  impoflitiTen  Pol  einer  Hoch- 
H)ianiuuigsl>atterie  g.  Von  einem  Punkt  A,  welcher  zweckmaßitr  durch  den 
\'ersuch  festgestellt  wird,  wird  die  8pannmig  für  die  Platte  e  abgenommen. 

Sobald  die  Glühkathode  e  geheixt  wird,  geht  von  ihr  bei  der  gezeichneten 
Anordnung  ein  Elektronenstrom  aus,  welcher  auf  die  Platte  f  auf  trifft,  daselbst 
Klektmnen  freimacht,  welche  infolirc  d'-r  7.\^  is<  hen  Platte  mid  Anoden  herr- 
.schenden  Poteutialdiffereuz  zur  Aninle  iiuigezogcn  werden.  Es  ist  hierbei  bemer- 
kenswert, daß  die  Geschwindi^eit  der  durch  den  Aufprall  des  Elektronen- 
stroines  auf  die  Platte  e  in  dieser  hreigemachten  Elektronen  geringer  ist  als 
die  des  ymniiiren  Elektronen  st  rt>mes.  Es  wird  also  beim  Dpiatron  nicht  wie 
beim  Kenetron  und  Pliotron  der  von  der  Glühkathode  c  emittierte  primäre 
ESektronenstrom,  welcher  beim  Hiotron  durch  ein  Gitt^  berinflnßt  wird,  aus- 
genutzt, sondern  x  ielmehr  werden  die  durch  den  Auf  pmll  des  primart  i  1 ^  k  tronen- 
stromes  in  der  Platte  e  freigemachten  Elektronen,  also  die  sogenannU* ,, sekundäre 
Emission"  benutzt.  Es  ist  also  für  die  Wirkungsweise  des  D^natrous  in  der 
Röhre  die  Strecke  e  a  imd  für  das  Zustandekommen  des  Effdctcs  die  Anordnung 
«Jer  Hoch8})annungsbatterie  g  und  die  Wahl  de«  Piuiktes  h  wesentlich. 

Verfolgt  man  die  Abhängigkeit  des  Stromes  im  Leiterzweige  Ä  »  c,  also  die 
Funktion  tier  Spaimwig  zwischen  Platte  e  mid  Glühkathode  c,  so  ergibt  sich 
ein  Diagramm  gemäß  Abb.  255.  Für  den  Nullpunkt  m  des  Stromes  ist  die  Span- 
nung zwischen  Platte  utid  GlühkathtHle  ebenfalls  Nidl.  Mit  Steigend (  i  Si)aimuug 
wächst  vne  hei  iedcni  KtMietrnn  (xler  Pliotron  der  Strom  gemäß  dem  Kurven- 
stiick  m  n  an.  Im  Punkte  n  beginnt  die  sekundäre  Emission.  Der  Strom  im 
Knnse  hie  nimmt  mit  Konehmender  Spannung  zwischen  Platte  und  €Hüh- 
kathode  ab,  durchschneidet  beim  Punkte  o  die  NuUinie  und  erreicht  im  Punkte  p 
ein  Minimum  Hiers^lbsf  hat  die  Kurve  wiefh-mm  einen  Wendepunkt.  <la 
der  ständig  zimehmendc  primäre  Elektrouenstrom  bewirkt,  daß  die  sekundäre 
Kmismon  abnimmt,  bis  schließlich  im  Punkte  r  der  Nullwert  nieder  erreicht  ist. 

Das  KuiTcnstück  «  p  ist  also  v«)n  besondercmi  Interesse,  da  ^^ährtMid  ditrses 
Spannnngabereiches  Vg  die  sekundäre  Emission,  auf  welcher  die  Wirkung  des 


Dynatron. 


Dynatrons  beruht,  vor  sich  gebt.  Mau  beKeiobnet  dieee  Streoke  analog  dem 

Aiifldmcke  ^  s=  n^tiv  beim  Lichtbogeng^erator,  als  „negativen  Wider- 

stand**,  wobd  hier  allerdings  su  beachten  ist,  daß  infolge  der  vollkommenen 
Evakuienmg  der  Dynatronröhre  und  infolge  des  Fortfalles  jeglicher  Toiifii 
«•mission  weder  HystereKis  noch  Verschiebungsströme  auftreten  kdiuien,  die 
Köhre  vielmehr  in  jedem  Augenblicke  sofort  reagiert. 

Die  Einstdlnng  dea  Punktes  h  und  die  GrAfienwahl  der  Stromquelle  g  mit 
dem  ]io8itiven  Potential  nii  der  Anode  a  hat  so  zu  erfolgen,  daß  für  d' ii  Betrieb 
des  IhTiatrons  die  Spannungsbereiehe  \\  und  \\,  in  deneji  keine  sekundäre 
Emission  statttiudet,  uusgeschlossen  sind. 

üm  den  DTiiaiaoii  f&  Yeratftiker'  und  Senderzwe«^  besonders  geeignet 
zu  gcHtalten.  ist  es  erforderlich,  daß  das  Kurvenstück  n  o  p  mögliehst  senkrecht 
/nr  Abszisse  v<'rläufi.  Diese  s  kann  dadurch  bewirkt  werden  (siehe  Abb.  256). 
«laß  in  den  Zweig  c  i  h  ein  Widerstand  k  eingeschaltet  wird,  welcher  so  abgeglichen 
wild,  daß  seine  positive  QtdOe  j^eich  oder  nahezu  gleich  dem  absoluten  Wert 
des  ncigativen  Widmtandes  des  Dynatiwiplatlenkreises  ei  hie  ist.  Man  erlialt 


Abb.  266.  Abhäogigkeit  de»  Stromee  von  Abb.  2ö6.  DynatrouiKhaltuiu  für  .Sender» 
der  Spaonimg  awttohen  Platte  « imd  Glüh-  «na  Tentftrken'weMce. 

kattiode  e. 

aledaini  eine  Kurve,  deren  Charakter  m  Abb.  2ö(>strichpuuktieri  t  ingt-/.eichnet  ist  . 
Der  Spanniugsbereich  Vj,  entsprechend  der  senkrechten  Pirojektion  von  np^ 
jnif  die  Abszis.se.  ist  liierhei  erh'^blich  kleiner,  tlie  sekundäre  l'^nii.^sionskiu  N  e 
al.w  we.sentlieh  steiler  aV)faUend  ah  hei  fh'r  Kurve  mnopr.  Schaltet  man 
iü  die  Anonlnung  von  Abb.  25ö  in  den  Kreis  /  A  einen  aus  Selbstiuduktiou.s- 
flfnile  »  nnd  Kondensator  /  bestehenden  Sehwingungskreis  ein,  so  werden  durch 
die  negativen  Kirren siliaften  des  Widerstandes  des  ^h^latrons  in  derselben 
Wei.se  wie  beim  PouLseiilielitboEren  d.mernde  Seh^vin<flUlgell  in  ilem  Kreise 
erzeugt,  wobei  die  erzeugte  Frequenz  den  Kreiskonnianteu  eutspricht. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daB  ohne  weiteres  eine  Kombination  des  Dynatrons 
mit  dem  Pliotron  möglich  ist.  Man  erhält  alsrlami  eine  Anordnung,  welche 
beispielsweise  in  Abb.  257  \\  ietlergegeben  int.  Z^\if<chen  der  Anwle  n  und  der 
Glühkathode  c  ist  die  Gitterelektrode  d  vorgesehen,  e  Ist  wieder  dw  Platten- 
elektrode.  Als  Stromquelle  für  das  der  Gittciralektoode  h  aufKudrfickende  Fbten- 
tial  dient  die  Batterif  iiiul  durch  Veriindenuig  des  r.'itterpotentials  wird  boi 
(lieser  Anordnung  genau  wie  b<>im  Pliotron  eine  Variation  der  Stromstärke 
IUI  Schwingungssystem  hervorg<*nifen. 

Eine  w«sentiiohe  Beeinflussung  der  Wirkungsweiiie  sowohl  des  Dynatrons 
als  auch  des  Pliodvnatrons  kann  durch  ein  Magnetfeld  bewirkt  werden;  und 
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zwar  wml  die  HofitifliiHsiing  um  ko  fTröficr.  je  kräftiger  das  ^Fa'iurtfoM  isf  Mmh 
kaiin  ea  sogar  ohne  weiteres  dahin  bringen,  daß  eine  anfänglich  vorhandeiu' 
«ekandftre  Emimion  durch  das  Ibignetleld  ToUkommeii  unterdrückt  wird. 

Vergegenwärtigt  man  sich  noch  einmal  die  Erscheinung,  velche  bei  der 

.sekundären  Kmi.Ksion  auftritt,  ««erhält  man  oiii  schcmatisrhcs  Hild  rtwn  .\hh.  25S; 
entsi)rechrnd.  welches  den  Querschnitt  <hirch  eine  mit  einem  achsialen  Oliih- 
fadcn  ver.sehenc  Dynatnm röhre  darstellt,  c  ist  der  Quennehnitt  dui-eh  die  Kathode. 
a  sind  die  Anodendräiite.  c  ist  die  sylindrisch  gestaltete  Platte.  Die  Richtung 
der  von  r  ausgehenden  Elt-klroTipn-^trahlnntr  nnd  dordureh  den  Aufprall  dersel^H'n 
an  der  Phxtte  c  bewirkten  sekuntläreu  Kmi^oii  iät  durch  mit  Weilen  versehene 
dünne  Linien  gekennzeichnet. 

Hobald  ein  Magnetfeld  auf  die  Rdhre  einwii^ct,  beispidswvise  dadurch,  daß 
eine  we<hselnde  TransformatorRjMinnung  zwischen  Anode  er  und  KatlKnle  r 
gelegt  ^\iv(\  katni  sich  ein  Schauhild  etwa  Abb.  250  entsprechend  ergeben.  Di«- 
£lektr()nen\N  ege  zeigen  eine  luehi*  oder  weniger  tipiralförniige  Gestalt,  wobei  die 
ßlektitmen  nicht  mehr  radial  und  geradlinig  sich  von  der  Kathode  fortbewegen. 
sond<»n  Tielmehr  schräg  sich  g^n  die  Anode  hin  fortpQanseii.  Eine  sekundäre 


Abb.  257.  KoiubiimUou  des  DynutionM   Abb.  2.>8.  EriH.'bi>inuug   Abb.  250.  Mi^ctfeld. 

mit  dem  Fttotron.  bei    der   sckondämi  das  auf  die  Ronre  ein« 

Dmisnoa.  wirkt. 


Emission  wird  steh  alM>  um  so  wenifver  ausbilden  k()nnen.  je  stärker  die  Wirkung 

de.s  Magnetfeldes  ist. 

Die  Charakiei ist ik  des  Dvnatrons.  welche.^  in  Abb.  2W)  durch  die  vollauf«- 
Igessogeiie  Kurve  n  p  nochmals  \viedergegcbcu  ist,  erfätu-t  iiifolgede^n  eine 
entsprechende  Modifikation.  Bm  einem  mäßig  stailcen  Magnetfeld  wird  die 
geHtrichelte  Kurve  fit  erhalten.  Diese  zeigt,  daß  die  sekuixdäre  Emissi<m  bereits 
klein  ist.  Eitle  St lomuinkehr  ist  tijeht  mehr  \nrlianden.  Wirkt  das  Magnetfeld 
noch  iuäftiger,  so  ergibt  sich  eine  Kurve  vom  Charakter  der  strichpunktierten 
Linie  «,  wäche  anzeigt,  daß  eine  sekundäre  Emission  überhaupt  nicht  mehr 
vorhanden  ist. 

Rolneii  mit  zwei  Gitterelektroden.  Es  ist  neuerdings  von  verrtchie- 
«lenen  Seiten  fast  gleichzeitig,  wohl  zuerst  alxT  von  J.  Langnuiir  (1014)  vor- 
geächiageu  wortien.  anstelle  der  eiiien  Citterelektrode  deren  zwei,  die  über- 
einander oder  ineinander  aniteordnet  seni  ktanen,  zu  verwenden.  Offenbar  ist 
es  hierdurch  hesser  möglich,  elektri.sch  die  Durchlässigkeit  des  Gitters  zn  regeln. 
\m(\  inati  hat  jeflcnfalls  <len  Vorteil,  mit  £reriii?erer  .\noden8pannung  auszu- 
kommen und  weinger  Heizstrom  für  die  Kathode  zu  gebrauchen.  Ülierdie  Aus 
führung  derartiger  Rflhren  stehe  Tl.  S.  56 ff.  Anfier  dem  Steueningsgitter  für 
den  Anodenstrom  ist  noch  ein  zweites  (litter.  das  sog.  Sauggitter  angeordnet, 
welches  ein  geringes  positives  Potential  aufgedrückt  erhält  und  infolgedessen 
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dit»  Kaumladiing  bt^seitigt.  Infolgedessen  braucht  hierbei  die  Antxlenäpaiiniutg 
nur  erheblich  geringer  zu  sein  als  bei  Röhren  mit  nur  einem  Gitter. 

Beiden  Doppelgitterröhien  hat  man  zwei  prinzipiell  voneinander  verschiedene 
Ausführungsformon  zu  nntersclicidi-n :  Dicciiir  Form  hcsitzt  /.w  ischen  der  ci^ciit- 
lichea  Steuerelektrode  eine  Voi-gitteivlei<tro(ie,  Imm  der  anderen  int  die  nüchnt 
der  Kathode  liegende  Gitterelektrotle  die  eigtmtliehe  8teueruugaelektrode, 
wahrend  die  «weite  Oitterelektrodo  als  Voranod(>  wirkt.  Die  Quuakteristik 
ist  im  erstoren  Falle  eine  steilere,  da  der  Durchgriff  ein  kleinerer  ist  als  bei 
einer  Köhre,  entapreohend  der  zweiten  Auaführungs-  und  .Schaltungsforni.  Man 
wird  also  diese  Röhre  in  erster  Linie  für  Verstärkerzwecke  anwenden.  Die 
Bohre  mit  Voranode  kommt,  obwohl  man  selbstYerstftndlich  mit  ihr  auch 
ver^tärkfii  kann,  in  flcr  H?m]itsfich('  für  ScliuiiifXimpsorzeugung  in  Frap;<'. 

iieide  Fälle  unt<'rs<'hei<ien  sieh  naturgemäü  in  ihrem  konstniktiven  Aulbau 
etwa.s  voneinander.   JX*r  übrige  wesentliche  L'nter  j"^""'"—^ 
8chie<l  der  Wirkungsweise  wird  durch  die  entspi^- 
chenden  Anachlüme'an  die  Feldbatterie  erzielt.  I 


Abb.  2t(0.  Charakteristik  des  Dynatrons.  Abb.  261.  Außeiu»t«uenjuigii< 

elektrodenröhre. 


Außensteuerungstlektrudeiir«dire.  .Schließlich  ist  auch  noch  von 
R.  Weagant  (1913/14)  versucht  worden,  eine  Steuemngselektrode  außen  ansu* 

ordnen,  und  zwar  gleichgültig,  ob  die  Röhn»  für  Detektor-,  Verstärker  f>dr'r 
Senrlerzwecke  dient,  cv.  allenlings  außerdem  noch  eine  innenliegende  Gitter- 
st euerungaelcktrodc  vorzusehen. 

Man  eihfttt  gero&O  der  ersteren  Form  eine  Anordnung  gemftB  Abb.  261. 
Hierin  ist  r  die  fUühkathode  (z.  B.  Tungstendraht),  a  die  Ano<le  (z.  B.  Molyb- 
ilänbleeli.  (/  die  außen  am  Glasgefäß  h  anpeordnet«'  S'teurnntrselektnwle,  welche 
z.  Ii.  UU.S  Kupferblech  hergestellt  sein  kann  <xler  wohl  auch  als  nietÄllischer 
Kiedenddag  auf  der  Ohwoberflftche  aufgebracht  sein  mag,  und  welche  von 
Weagant  als  „metallisch  elektrostatischem  Koiitrollelemenf'  l)ezeichnet  wird. 
<Iie  7,um  Elektronenstrom  parallel  liegt,  jedoch  rerlitwinklie  auf  fliesen  ein 
wirkt.  Angeblich  ist  dicüe  liöhre  einfacher  in  der  Konstruktion  und  billiger  in 
der  Herstellung,  da  die  immerhin  sowohl  in  ihrer  Bauart  als  auch  in  der  Kom- 
bination mit  den  anderen  Köhrenbestandteilen  weder  ganz  einfache  noch  auch 
bülipe  fadenfönniwe  Gitterkonstniktinn  fler  Steiienm«rselektn>de  hier  vermieden 
ist.  Jedoch  erscheint  nicht  immer  und  unter  allen  l  mständt  n  die  aitik'rhaili 
des  Vakuums  liegende  Steuerungselektrode  vorteilhaft.  Häufig  wird  die  Luft* 
Schicht,  welche  sich  zwischen  dem  Metsllbelag  von  d  unrl  der  Oberflächenflchicht 
des  Glases  befindet,  zu  nicht  gua  einwandsfrcien  Verhältnissen  ffihren. 
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Die  Röhre  mit  vier  Eloktrotlrn,  also  zwei  StcutTiuigselektroden .  von 
VVcagaut  zeigt  Hchematisch  Abb.  2Q2.  Es  ist  hierbei  aulicr  der  Außeu- 
steuemngHelektrode  <2,  gemäß  ob^m  noch  die  vom  Pleioiron  her  be- 
kannte, im  Inneni  der  Röhre  zwischen  Anodo  »ind  Kathode  angebrachte 
Gitterelektrode  </j  ersit^htlich ,    welch  letztorc   —    und   dieses  ist  besonders 

l)enierken8wert  ~  keiiu  Ji  Aulicnanschluü  besitzen  soll. 
Angeblidi  soll  sieh  dieee  Böhie  beeonden  gut  eignen 
für  das  Arbeiten  im  günstigsten  Bereich  der  Charak 
terij^tik.  infbesondere  beim  Aiidionempfang.  Der  Haupt - 
vorteil  der  Röhre  soll  darin  bestehen,  daß  mau  bei 
kuraem  Abstand  der  Elektroden  voneinander  höh» 
dtf  Anodenfeldspannungen  anwenden  kann  und  dennoch 
~~  den  Vorteil  gewahrt  hat,  bei  gleichmäßiger  Wirkmifp^- 
wviäc  der  Röhre  sowohl  beliebig  schwache  als  auch 
kilUtige  Signale  gleidimftfljg  empfangen  zu  können. 

Oberschmngungen  bei  Köhrensendem  und  deren  Am- 
plitudenverhäUnisee.  Verri^if/rni  >nj  d iirck  induktive  Kopp- 
lung. Ein  Charakteristikum  der  Röhren sender.  welches 
AbbwMSL  RShip  mit  vier  »ich  im  praktLachen  Betriebe  sehr  unangenehm  fühlbar 
ElekIrodeiiTonWeagant  ,„acht.  ist  das  Auftreten  mehr  mler  weniger  zahlreicher 

( )l>t  i  .s(.)i\\ insnuigcn  Dax  Entstehen  und  die  Begün- 
stigung der  Ansbiiduiig  (icrsclhtn  liegt  teils  in  der  Röhre  selbst,  teils  in 
der  gewählten  kSchaltungsiiaurdiuaig  und  in  den  Antenuenverhältnisacu. 
NttnentUoh  bei  den  auf  die  Eitle  gelegten  Erdantennen  können  eich  die  Ober- 
fwhwingungen  beaonders  stark  ausbilden. 

Tm  aHj^cnicincn  Avird  man  höchstens  ziüsf^scn  können,  daß  die  erste  und 
zweit«-  0^>crsch>vinguug  eine  nennenswerte  /Vmplitude  bcisitzt.  Immerhin  soUte 
das  AmplitudenverhjUlaüB  zwischen  Giundsdiwingimg,  erster  und  tweiter  Ober- 
scbwing^ing  sich  höchstens  etwa  verhalten  wie  100  :  40 : 12. 

Das  Zustandekommen  der  Oberschwingungen  durch  die  Rfihre  selbst  hat 

füllenden  Crund  : 

Die  Röhre  heferi  wjwohl  Schwiitgungeii  ei-ster  als  auch  zweiter  Art.  Die 
8chwingtu)gen  erster  Art  sind  reht  sinurfönuig.  jedoch  ist  bei  dlewn,  ahnlich 
wie  beim  Poul  senseheu  Lichtbogengenerntor,  die  hi  Hochfre<iuenz  umzu- 
wandelnde Knerc;ie  nur  sehr  begrenzt,  so  daß  di(  se  Sehw  inmtiigsart  für  den 
praktischen  Betrieb  nicht  inbetracht  kommt.  Eür  Köhretigerütc  der  Praxis 
werden  vielmehr  nur  die  Schwing\mgen  zweiter  Art  herangezogen  (siehe  Abb.  245. 
Kurve  b).  Hierbei  sind  naturgemäß  die  J'unkte  des  Einsetzens  \md  Aufhörens 
der  Schwingungen,  also  diejenigen  Punkte,  in  welclu-n  die  Siniislinie  in  die 
gradlinige  Abaziaae  übergeht,  bzw.  »ich  aus  dieser  heraus  ent\ucke)t,  kritisch, 
da  in  diesen  Zeitmomenten  die  Entwiddung  von  Oberschwingmigen  begünstigt 
ist.  Infolge  der  Rückwirkungserscheinung  jedes  SchAnngungsvorgangea  auf 
tlif  Höhre  werden  die  ( Ihei  si  h\\  intjnncrn  ('nfs]''reehen(l  verst;ii  kt  nnd  uelnnircn 
infoigodesäen  von  der  Antenne  direkt  zur  Ausstrahlung,  wenn  die  Röhre  lürekt 
in  die  Antenne  eingeschaltet  ist. 

Man  kann  demg^milß  die  Entstehung  der  Oberschwingmigen  nur  dadurch 
%  ermeiden,  rnler  weiugstens  verrinpeni.  »laß  man  die  Röhre  in  einen  geschlos-^nen 
Scrhwingnngskn'is  legt,  welcher  induktiv  mit  der  Antenne  geko])))elt  ist.  um 
auf  diese  Weise  tias  gesamte  Schwingimgsphftnomen  im  geschloasenen  Schwn»- 
gungskreis  einwellig  sich  ausbilden  zu  lassen. 

l)»'r  andere  Grund  der  Au.sbildnng  v(m  Oberschwingungcn.  insbesondere  bei 
8chützengrabenstattonen,  ist  durch  die  direkt  auf  die  Erde  gelegte,  oder  hart 
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über  den  EnlbiMlcn  ausgesiwruit«'  Antenne  begründet.  Die  Sellistindiiktion 
und  Kapazität  derartiger  Ant«iuien.  insbesondere  der  rielitigen  l'rdantemien 
ist  nicht  lokaUniert,  sondern  vielmehr  über  die  gesamte  Antennenläuge  verteilt, 
wodurch  die  Ausbildung  von  Obersohwingiingen  gemdem  proToziert  wird. 

Rf  Momnzkurve  des  Böhrenaenders.  Ein  außerordentlicher  Vorteil  des  Rdhim- 
snuli  rs  besteht  in  seiner  großen  Abstimmschärfe,  heryoi]gerufen  durch  dne 
allen  audeni  Sendern  überlegene  8i>itze  lio«onanzknrve. 

Dieselbe  ist  in  Abb.  263  durch  Kurve  a  dargestellt.  Zum  Vet;0eich  sind 
die  bei  gleicher  Wolle  aufgenommenen  Reeonanzkurv^  des  lii^tbopensfflidev» 
(Kurve  b).  den  Löschfunkensenders 
(Kurve  c)  und  eüie»  Öenders,  welcher  mit  ''^ 
seltenen  Fmücenentladungen  arbeitet  ^ 
(Kurve  d),  wiedergegeben.  Insbesondere  <y 
gegenüber  letzterer,  aber  auch  im  Ver-  7 
gleich  zum  J^ichtbogensendcr  ist  die 
mit  dem  Röhrensender  erzielbaire  Selek-  t 
tivität  hiernach  augenscheinlich.  jf 

Der  Vorteil  der  «rroßen  Abstimra-  ^ 
schärfe  kann  aber  auch  als  nachteilig  3 
empfunden  werden.  Insbesondre  beim  2 
Schwebungscmpfang,  wenn  der  den  ^ 
fernen  Empfänger  Bodicru'nde  die  Be- 

triebswelle  nicht    kennt,   bzw.  diese   ^7öd  sää     rem    wö     ^  oao 

häufig  gewechselt  wird,  ist  ohne  wdteres  " 
die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  die 

Nchmngungen  dc»s  Röhrensender«  nicht  tönenden  f-unkensendern  (T)  und  m  vA- 
gefunden  werden,  und  daß  der  £mp-  tenen  Fuukcnentkdungea  {d), 

fangende  über  die  betreffende  Einstel- 
lung, welche  außerordcntfieh  scharf  ist,  hinwe^eitet.    Infolgech^^.-^tn  iiuiR 
durch  entsi)rechende  Such-  oder  Ankündigungsvoirichtungen  diesem  C beistände 
b^^piet  werden. 

Tomenden  miUeU  des  RäkreiMenäen.  Bei  Benuteung  eines  RAhrmsenders 

wird  man  selbstverständlich  im  allgemeinen  gerade  den  großen  Vorteil  der 
hiermit  erzielbaren  ungedäm|Tften  kontinuierUchen  Schwingungen  ausnutzen 
«nd  mit  kSchwebungsempfang  arbeiten. 

F&r  den  Fall  jedoeh,  dafi  der  Em])f änger  nur  für  Detektorempfang  au sgenistet 
ist,  so  daß  es  also  darauf  anUoi  in  t.  mit  dem  für  ungedämpftes  Senden  einge- 
richteten Röhrensender  eine  .\rt  Notstmdjii  mit  <iedämpften  Schwingmigen 
zu  bewirken,  oder  aber,  daß  aus  sonst  einem  triftigen  Gnmde  ein  Tousenden 
mittelB  des  Böhrenaenders  gewünsoht  wird,  kann  man  ein  aolohes,  obwohl  es 
sowohl  hinsichtlich  der  Energie  als  auch  der  Schwingungsart  wesentlich  un- 
günstiger ist  als  das  Senden  ungedämpfter  Schwingungen  mit  konstant  hohen 
Amplituden,  auf  dreierlei  Art  be>mken. 

Noch  einen  Vorteil  könnte  man  für  das  Tonsenden  mittels  der  B(Aire  unter 
Verwendung  gedämpfter  Schwingungen  geltend  inaclirii.  und  /war  besteht 
dieser  darin,  daß  der  Empfänger  auch  in  dem  Fall  tönenden  Empfang  gewähr- 
leistet, in  welcheui  die  Welle  des  fernen  Senders  mit  den  auf  der  Empfaugsätation 
erzeugten  migedämpften  Sohwingmigen  genau  äberemstimmt,  wobei  also 
bei  der  Benutzung  des  Schwebongsempfangs  kein  Ton  im  Empfänger  auftritt. 

Die  erste  Art.  bei  welcher  man  fre^lfimpft^»  SrhA\-ingimgen  im  Tonrhythmns 
erhält,  ist  dadurch  gekemizeichnet,  daß  der  Hilfselektrodenkreis  (Gitterkreis; 
eine  periodische  Variaticm  erfährt,  derart,  daß  die  GitterqNumung  inneihalb 
bestimmter  Grensen  variiert  wird.  Ein  hierfür  geeignetes  Anordnungsbeispiel 
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ist  in  Ahf»  204  ^\-ir'(icr<rcfr(lK>i\  Dir  ]>rri(Klisch('  A'aiiatidu  tlff  ( litt^Tsiwnmmg 
winl  hier  tlurr'h  einen  rnterlirecher  ormeht.  welcher  auf  tlie  Kückkopyilungs- 
spulpnauonluiing  i  einwirkt.  Zweckmäßig  gewhieht  «lies  duit'h  einen  besonderen 
Transformator  k,  um  die  von  dem  Ut)t<>rl)rr!chei'  erzeugten  StrouMtöBe,  dem 
Che^«■t/.nllJ.^■^^  erhältnisse  entsprechmul .  hochMimiiiicii  zu  können.  Da  man 
die  Unterbrechungszahl  variieren  kann,  hat  man  es  in  der  Hand,  die  au.sge.sandten 
gedämpften  Schwinginigen  in  ihrer  Tonfrequenz  verändern  zu  können.  Cbrigeus 
kann  man  den  Unterbrecher  /  auch  anders  schalten.  So  kann  man  ihn  bei^^els- 
weiHe  aurli  in  Srrir-  mit  der  Transfomiatnrspnlc  l-  Irjjrcn.  Es  kommt  initncr  nur 
darauf  an.  eine  j>enotli8che  Beeiiifiu^ung  der  »Spannung  der  Zwischenelektrode 
zu  bewirken 

Zweitens  kann  man  die  Heizung  d<>r  Kathode  durch  mittelfrequenten 

\V(vhs<lst  roni  htnsirkfii     Man  erhält  hierbei  ein  St'h\vinLnin<:sbiUl.  etwa  <  iit 
rsprechend  Abb.  2(iö.  wribei  also  ansteile  de«  kontnunerlichcn  Hochfrequenz- 
•sti-omes  konstant  hoher  Amplituden  ein  Auf-  und  Abschwellen  der  Amplituden 
in  der  Pmodc  T,.  entsproehend  der  Maschinenwechselmhl»  bewirkt  wird. 


Abb.  '2M.    Ot-dänipftc  8chmn>     Abb.  20ö.  Heizung  der  Kathode  durch  mittelfrequenten 
jn»i>K*'"       Tonrhythinwft.  WcchimktTOni. 

Sohlielilich  kann  man  auch  noch  da»  Aiiodeiifeld  mit  luittelfrequentem 
Wechselstrom  in  der  Tonfrequenz  speien,  wodurch  ebenfalls  wieder  ein  kon- 
tinuierlicher Hoohfrequensstrom  mit  auf-  und  absdiwellenden  Amplituden 

erzielt  wiixl. 

Dil  Aiixirrrh-^'  IlKtrki  it  fh  r  liuhmi.  Während  es  bei  tnit  l'ntladnng.sstrcH-ken 
arbeitenden  8endem  im  allgemeuien  nicht  die  geriug.stc  iiulic  spielt,  ob  bei 
sonst  gleicher  konstruktiver  und  fabrikatnrincher  Ausführung  die  eine  oder 
Rndere  Rntla<  lest  recke  zur  S»  Iiw  ingunggerx«  n^nnu  in  den  Sender  eingebaut 
winl.  i.st  dies  bei  Röhren.s«Mit lei  n  kcinc^wctrs  di  r  Fall.  Hier  .«-pielt  nicht  nur  die 
Kapazität  der  Röhre  eine  wesentliche  Kolle  auch  insofern,  al»  l)ei  maucheu, 
namentlich  induktiven  Schaltimgen  die  B/)hre  direkt  durch  eine  gleichwert%e 
Kapazität  bei  ITmschaltung  ersetzt  werden  muß,  sondern  es  ist  vor  allen  Dingen 
aucli  dir  ' "liaraktoristik  flrr  Höhrr  von  liesonderor  Be<Ieutnng.  Es  ist  daher 
im  allgcnunnen  nicht  ohne  weiteres  ni()glich.  die  eine  Köhre  dun^h  ein  äußerlich 
sonst'  el^ch  Aussehendes  Fabrikat  einer  anderen  Firma  zu  eraetsen.  Meist  müssen 
dann  vielmehr  die  elektri.schen  8ch^vingungtd{Teisdimensionea,  mindestens 
.abr-r  <\\v  cntsiMccheiHlcn  S])nl(Miabzweiguiigen  USW.  der  neu  eingesetzten  Röhre 
gemäß  wieder  abgeglichen  w eitlen. 

Es  ist  daher  durchaus  anzustreben,  um  eine  Auswechselbarkeit  der  RO'hren 
gegeneinander  bewirken  zu  könnt  n  duß  direkt  Röhren  norm  alien  geschaffen 
wenlen.  wrhhc  \neh  möglichst  die  gleiche  Charakteristik  aufweisen.  f)ie  Aus- 
wech  Hei  barkeit  der  Röhre  ist  nämlich  geratle  mit  Rücksicht  auf  tlie  meist  relativ 
geringe  Brenndauw.  insbesondere  aber  infolge  dos  tmmeriiin  leicht  möglichen 
Durchbrennens  <lcr  GUUhfadeii,  erforderlich. 
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Ausimhl  der  Höhrrn  für  Hffehfrf'qtiffnmrslärkutig.  (SleichriclUuivg  mul  Niprhr- 
jrtquenzverdürkuwj,  etUsprechetul  ihrer  Arwdemtrom-  und  O'iUerstrom-iJiuirak- 
UrUlUk.  Eb  ist  im  allgemeiiieii  nicht  gleichgültig,  ob  man  eine  gegebene  Bäne 
für  HochfrequeazTer^tärkuiig,  Niederfrequenxveretärkung  oAqv  Gleichrichtung 
verwendet  ;  vielmehr  setzt  jeder  rliesor  drei  Prozesse  eine  bestimmte  Anoden- 
stiom-  und  Gitterstrum  Charakti^^riätik  der  Röhre  voraus,  und  es  ist  demgemäß 
zweckm&fiig,  z.  B.  bei  Spulenempfänger-Veratftritem,  die  BÖhien  entsprechend 
ihiem  Verwendungszweck  auszuwählen. 

Im  wesentlichen  «idfcn  folgende  Gesichtspunkte: 

Für  die  Hochfrequenzverstärkuug  soll  die  Steilheit  der  Röhre  mögliehät 
groß  sein.  Der  mittlere  Teil  der  Charokteriatik  soU  tmilichst  bei  —1  Volt  Oitter- 
sponnung  liegen,  wie  dies  in  b(  istehendcr  Abb.  266  durch  Kurve  a  gekennzeichnet 
ist,  80  daß  Ix  ini  Arbeit«  n  der  Röhre  der  erat  bei  0  Volt  beginnende  GitteiBttom 
noch  nicht  in  Frage  kommt. 
Die  Gitterstromkurve  ist  dem- 
gemäß auch  ganz  niedrig. 

Für  Gif  ichrichtung  ist  c-^ 
weder  erforderlich  noch  wün- 
acheoswert,  das  Vaknmn  der 
Rähre  alkuhoch  v.w  treiben.  Es 
können  hierfür  also  die  sich 
unen%  ünschterwcitie  iu  der  Fa- 
brikation fast  stets  ergebenden 
weicheren  BShren  bc^nutzt  wer 
den.  Kntsprpchcnd  fler  in  hei- 
stehender  Abbildung  durch  die 
Kurve  6  gekemuseiebieten  Ano- 
densteom»  und  Gitterstrom - 
CharakteriHtik  gilt  folgendes: 

I>ie  Anodeostromcharakte- 
ristik  braucht  weniger  steil  ku 
sein,  und  es  kann  der  flache 
Teil  etwa  bei  «  Volt  be 
ginnen.  Die  JJullinie  erscheiut  iufolgetlesaen  nach  nKjhts  verschoben,  also  in 
die  Mitte  gerückt.  Die  Charakteristik  soll  links  vom  Gittemullpotential  mög- 
lichst  eine  Geranie  bis  zum  Durchscdmitt  mit  der  .Abszisaenachse  darstellen. 
Es  süid  infolgedessen  auch  größere  Gitterströme  zulässig,  wie  dies  dureh  die 
Gitterstromkurve  b  zum  Ausdruck  gebracht  ist,  welche  das  Kennzeichen  für 
die  imichere  IKäbre  ist. 

Für  die  Nie<lerfre(jueiizrähren  gelten  im  wesentlichen  «lieselben  Gesichts- 
punkte wie  für  die  Hoclifreqnenzver^trirknnp.  Es  ist  jed(K  h  zu  i>eaehten,  daß 
man  diejenigen  Röhren  auswählen  soll,  welche  bei  derselben  Anodenspaimung 
wie  für  Hochfrequenzverstärkung  einen  höheren  Sättigungsstrom  ergeben» 
ans  dem  Grunde,  weil  die  Beanspru(;hung  der  Röhre,  da  sie  als  EndverMiäfkfir 
benutzt  wird,  eine  größere  ist.  Die  sii  Ii  zweekmäßii:  für  tlie  Niederfmiuenz- 
verstarkuug  ergebende  AuudeuHtromcharakteristik  soll  durch  die  Kurve  c 
gekennzeichnet  sein.  Es  ist  hierbei  zu  beachten,  daß  diese  Kurve  im  durch  die 
Linien  m  n  charakterisierten  Bereic  he  benutzt  werden  kami. 

Für  die  THtterstromcharalctertstik  dieser  Röhren  gilt  das  bei  der  Uoclifrequenz* 
Verstärkung  ausgeführte. 

Wirkungsgrad  des  Rohrm  ucnders.  Der  Gcssimt  Wirkungsgrad  des  Köhren - 
aendevs  ist  infolge  der  Hineinxechnung  der  Heizeneigie  und  der  Energie  ffir 
das  Anodenfeld  wenigstens  bei  kleinen,  von  der  Röhre  umzuformenden  Energien 
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nicht  iiilzu  günstijr    Der  elektrische  Wirkungsgrad,  bei  Mclchem  nur  die  zwar 
hohe  Spannung  aber  sehr  geringe  Stromstärke  des  Auodenfeldcs  in bet rächt 
kommt»  ist  zwar  gfinstiger  aber  'roriiSltnismäßig  immer  nodi  niedrig.  Er  liegt 
bei  mittleren  Verbältnis.sen  in  der  Gröfienordnung  Ton  ca.  30  bis  40*/«. 
Zahlenenbeispiel:  Kr  sei 

Vji         Heizspaunung  —  12  Volt 
Jh      ~  Heizstrom  =  ^  Axuyt'rt' 

=  Anodcnfeldspannung  =  400  \'ult 
-  Anodenfelcbtrom  —  0,1  Ampere. 


Vy 
Jp 

Endelt  wird  hiermit 


—  Anteiiucustroni  —  1,0  Ampere  bei  eiiieia  Anteniiengesamtwider- 
stand  Tcn 
wgeg.  —  9  Ohm 

<l»un  ist:  der  Geatkintwirkungagml  (äiehc  auch  S.  202) 

.Ja*w«  1,0» -9 

»?gcs. 


36  +  40 


22.5  • 


VhJh  + VfJr 

der  cicktriMche  Wirkungsgrad 

Ja- Wa 
^    VF  Jf 

Im  Durch stilulitt  wird  bei  lldhroiiseiKlcrn  der  (Te»*;tniU\"irkini2;f<<rrad  vtwtx  halb 
so  groß  sein  wie  der  elektriisehe  U  irkungsgrad.  Bei  größeren  Energien  wird  dieses 
VeriiHltnis  wesentliclL  günstiger,  bei  Ueinoi  Energien  etwas  angünstiger  werden. 


Abb.  207.    Br«te  Bcihi-on(audioii)eender- 
«shaitnng  Ton  L.  de  Forest. 


Abb.  268.   G»s-(Ouinpf  )Rdfaceiwendeivin- 
richtnng  Ton  &  Strauß. 


y)  Erste  RÖhren(»iidion)sender8chaltung  vou  L.  de  Forest. 

Offenbar  die  erste  Senderanorduung.  urn  mittels  der  Audionröhre 
Schwingungen,  wenn  au(^  iraiiftchst  noch  nicht  von  Eadiofrequenzen  so  doch 
Atidionfrequemen  su  enseugen,  wurde  v<m  L.  de  Forest  (Sommer  1912)  an- 
gegeben. 

Das  Schaltimgsschema  zeigt  Abb.  267.  Die  Kuclviuiuung  der  Energie  hat 
de  Forest  hierbei  offenbar  mittels  eines  eisengefuUten  Transformators  bewirlct. 

d)  Ga.'«-(l>arnpf-)Köhrensendereinrichtung  von  >S.  .Strauß. 

Cüpichfalls  .schon  frühzeitig  (Dp/eniber  1912)  hat  8  Strauß  eine  Anordnung 
z.  B.  genmß  Abb.  2tJ8  vorgesclilagen,  um  elektrische  .S<*nder.scbuingimgen  unter 
Benutzung  einer  Gitterrfihie  (z.  B.  lieben-BÖhve)  zu  erzeugen.  Wie  d»8  Schal- 
tungsschema  zeigt,  ist  hierbei  der  Kreis  Kathode-Gitten  h  ktrode  mit  dem 
Kreis  Kathode-Anode  durch  die  Spulen  /  und  e  rückgekoppelt,  m  daß  Strom- 


Digitized  by  Google 


Rflhwawnder  von  J.  StraiiA.  Rtkddcoi^langMohaUniif  toq  A.  H«iBner.  8S7 


schwanknngen  im  ersten  Kreise  nuf  den  7weit€n  übertragen  werden,  mit  dfm 
££fekt,  dai^  eine  VerBtärkung  der  urbprünglichen  Stromschwankmigea  bewirkt 
werden  adite.  In  d«r  durch  die  Spule  g  induktir  angekoppelten  Antenne  h 
werden  infolgedeaaen  kontinuierliche  elektrische  Schwingungen  hervorgerufen, 
deren  Frequenz  im  wesontlichen  durch  die  Kapazität  und  Solbstinduktion  der 
beaut&ten  Stromkreise  bedingt  ist,  und  zwar  konnten  nicht  nur  Audion-  sondern 
«adi  RatfiofieqnenKen  erzielt  wmdm.  Dfe  Anordnung  der  Stromquelle  i  für 
das  Hölsen  der  Katluxlc  r  and  das  Feld  der  Anode  a  stmimt  im  wesentUdiai 
mit  allen  späteren  Einrichtungen  überoin. 

^ach  Einschaltung  der  Röhre  a  de  sollte  sich  das  den  ganzen  Kaum  erfül- 
lende Glimmlicht  auslnlden  und  nur  an  der  Oitterelektrode  d  sollte  sidi  auf  der 
nach  der  Anode  zugekehrten  Seite  der  Kuth(Miiiulunkelraum  zeigen.  Sobald 
nun  durch  einen  Stromstoß  7.  B.  Ik  im  Einselialten,  die  an  die  Gitten«If'ktrode 
gelegte  Gleichstromspannung  verkleinert  wird,  nimmt  die  Stärke  des  Glimm- 
Stromes  im  Rohre  ade  zu,  weil  infolge  der  Verringerung  des  Verarmungsbereiches 
aa  Ionen  (KathcMlendunkelraum)  der  Gesamtwidentand  in  der  Röhre  ab- 
genommen hat  K<  wird  alsdann  eine  größere  Stromst&rke  in  (h  r  S])ule  /  erzielt, 
welche  auf  die  Spule  c  zurückwirkt  und  somit  auch  auf  die  Gitterelektrode  d, 
wodurch  eine  Variation  der  an  d  angelegten  Spannung  herbeigeführt  wird, 
so  daß  von  der  Anode  a  nach  der  Spule  /  ein  Stromstoß  zustande  kommt.  Es 
bildet  sich  demgemäß  in  den  Windungen  /  und  *  »-in  kontinuierlich  verstärkter 
WechselBtrom  aus,  welcher  in  der  Antenne  nutzbar  gemacht  wird. 

t)  Ältere  Gaeröhrensenderschaltung  von  Telefunken  (A.  jlfeiUner). 

Weim  man  die  Rölire  in  einen  SchMingungskreis  einschaltet,  so  Mird  es 
im  allgemeinen  nicht  ohne  weiteres  möglich  sein,  auf  diese  Weise  resonanz- 
fähige Schwingungen  zu  erzielen.  Es  sind  vielmehr  noch  einige  Vorbedingungen 
«rfoideiüoh,  welche  innerhalb  gewiaeer  Grensen  eingdialten  werdeii  münen, 
um  das  die  Röhre  enthaltende  System  seln^ingungsfahig  KU  geekalten. 

Eine  ältere  Schaltungsanordnmig  unter 
Benuteung  der  Liebenröhre  zur  Erzeugung 
Icontmiuenioher  tmgedämpftcr  Schwingun- 
gen Avplrhe  von  Telefunken  (A.  Meiß- 
ner, 1U13)  herrührt  und  die  die  Ära  des 
Röhrensenders  eingeteilt  hat,  ist  in  Abb.  269 
wiedergegeben . 

Der  Sch^vingungskreiH  a  h  c  ist  mit  (1er 
Anode  d  und  der  durchlöcherten  Hilfs- 
elektrode (Gitterelektrode)  e  der  Lieben - 
röhre  verbunden.  Sobald  die  Oxydkathode  h 
(bestrichen  mit  einem  naeh  Wehn  elf  wirk- 
samen Metalloxyd  (GaO,  BaO)  mittels  einer 
Heizbatterie  glühend  gemacht  wird  und  Elektronen  aussendet  und  mittels  der 
Batterie  1,  zu  weldaer,  wenn  ihr  Widerstand  «1  hoch  ist,  ein  Kondensator 

parallel  ge«<^-haltet  wenien  kann .  eine  Vcrst'irkimg  des  Elektronenstromes 
bewirkt  wird,  wird  abc  durcli  das  l'iiiHcimlten  des  Anodenstromes  1 
»md  den  hierdurch  bewirkten  Stroniätoß  zu  i<Iigenschwinguiigeu  angestoßen; 
ein  Teil  derselben,  welche  zunächst  nur  geringe  Eneirgie  bedtsen,  wird  durch 
die  festgek()])j)el{en  Spulen  r  f  (,,Rückkoj)pJung")  auf  die  Gasstrecke.  Gitter  e 
Glühkathode  h,  der  Röhre  wieder  ülKrtrac(  u.  Hienlurch  wird  wiedenim 
eine  Verstärkung  der  Schwingimgen  iu  abc  bewirkt,  welche  ihrerseit«  wieder 
die  Sohwingungsamplituden  im  System  fht  verstärken.  Der  Kreis  ahc  schwingt 
daher  dauernd,  wobei  sieh  schliefllich  die  Amplituden  auf  einen  Iwnstantai 
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Abb.  269.  f&öhreDBenderschalUing  von 
TeUfnnken  (A  HeiBner). 
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Wort  einstellen,  der  von  der  UasiOhro  BattoTif>f«pannung  usw.  abhänfriir  ist; 
der  Kreis  liefert  ferner  für  eine  Verbrauchs-steile  dnuemd  ungedämpfte  Schwin- 
gungen bei  nicht  albnifester  Kopplung  r.  f  und  hinreiohcfid  großer  Kaparit&t  6» 
annähernd  von  der  Frequenz  entsprechend  den  Kreisgrößen  bei  sehr  guter 
Konstan?:.  Die  Wellcnliiiigc  .^o1!  l>is  ca.  5  m  hr-ri))  rfflnzicrt  werden  können, 
wobei  die  »Schwingungen  noch  lioaMtant  gewcstiu  «oiltu.  Die  Energie,  welche 
auf  diese  Weise  umformt  urerden  konnte,  war  natuigemäS  nur  whr  gering 
(oa.  12  Watt). 

1')  Neuere  Röhrengeneratorsohaltungen  von  Telefnnken. 

Weiterilm  ist  es  Telef unken  gelungen,  die  RöhrenBciiaitungen,  von  denen 
dne  Unuhl  möglich  ist,  ganz  weeentiich  rai  ▼erbesson.   Eine  davon  ist  in. 

Abb.  270  wiedergegeben.  In  die  Antenne  a  ist  in  bekannt  er  Weise  eine  Selbst- 
induktionsspule b  eingeschaltet.  Von  derselben  ist  limrseits  die  Anode  a. 
andererseits  die  Gitterelektrodc  d  abgezweigt,  und  zwar  derartig,  da  Ii 
zwiflch«!  beiden  Punkten  die  maximale  SpannungsdSferens  liegt.  Die  Oluh- 

kathode  c  ist  an  einen  z.  B.  regulierbaren  Schiebekontakt  i  geführt, 
so  daß  auf  beste  W  irkung  einreguliert  werden  kann.  Mar»  kann  sich 
die  Wirkung  der  Spule  b  in  dieser  Kombination  auch  als  die  eines  I 


Da»  Anodenfeld  ist  in  bekannter  Weise  durch  die  Huchspaunungsbatterie  m 
mit  dem  parallel  liegenden  Kondensator  n  hergestellt  und  mit  der  Anode 

einerseits,  andererseit.-^  mit  der  Oitterelektrode  verbiindi  u. 

Ein  Apparat,  welcher  derartig  geschaltet  isi.  konnte  veihültnismäßig  kapa- 
zitätsempfindlich sein.  Um  dieses  zu  vermeiden,  müßte  man  ihn  durch  Metall- 
gehause,  Metalltrennungswände,  mindestens  aber  durch  MetaUstiinplatten 
usw.  gegen  ungewollte  Kapazitätsbeeinflussungen  schützen  Dadurch  kommen 
einmal  infolge  W'irbelstTomverlusten  ungewollte  Dämpfungen  in  die  Apparatur 
hinein,  andererseits  wird  der  Effekt  meistens  nur  unvollkommen  erreicht 
sein,  da  es  praktisch  nicht  mfiglich  ist,  Akkiimuhttoren  für  die  Heizung  und 
Hoch>;pannunL'^i'>alferien  samt  Zuleiturgeü  mit  in  diesen  Kaiiazitätsschutz 
einzu beziehen.  Ks  mii.ssen  deshalb  diese  beiden  besonder*«  tcut  isoliert  auf- 
gestellt werden,  was  insbesondere  bei  beweglichen  (Feld-)stationeu  nicht  immer 
mfiglich  ist. 

Die  hauptsäehlielisten  Xaehteile  <iieser  Schaltunir  jedoch  bestehen  in  der 
Welleninkonstanz,  welche  nicht  nur  während  des  .Arbeilens  den  Betiieti  er- 
schwert, sondern  vor  allen  Dingen  auch  ein  „Suchen  des  fernen  Kmpiängers 
recht  schwierig  und  zeitraubend  gestaltet,  sowie  dw  begünstigten  Aus- 
bildung von  Oberschwingungen,  welche  durch  d^  Kondensator  %  und  die 
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Spulenwindimgen  &  glatt  hindurchgehen  und  aufierdem  noch  dixekt  verAtärkt 
werden. 

Ein  Hauptvortefl  de«  ApT>arates  besteht  jedoch  m  der  relativ  außerordentlidi 

einfachen  Leitungsfühning,  welche  nicht  nur  die  Montage  billig  und  einfach 
gestaltet,  sondern  auch  im  Falle  von  Roparaturon  angenehm  einlätift. 

Eine  Forteutnicklung  stellt  die  Senderschaitung  gemäß  Abb.  271  dar.  Uab 
WeMntiiche  ist,  daß  bei  dieeer  Schaltung  die  induktive  Ankopplung  des  Bdhren- 
kreiees  an  die  Antenne  erfolgt.  IHeaes  wird  durch  die  Kopplunggspulenancndnung 
b  c  bewirkt,  wclchf  so  gestaltet  ist,  daß  die  8palo  r  oder  ein  Teil  derselKen  in  die 
Spule  b  hiiieinbewegt  werden  kann.  Dieses  kann  allerdings  den  Nachteil  im 
Gefolge  haben,  daß  infolge  d«r  Größe  und  Auaführungaart  der  Spulenwiddung  e 
größere  Wirbelstioinverhiste  entstehen. 

Für  die  Lage  und  Dimm^donirning  der  An tonnpn schal tujigselemente  ist 
maßgebend  der  Uesu  ht.^unkt,  dient'liwn  so  anzuordnen,  daß  eine  mögüehst 
gleichmäßige  Spannungsverteflung  erzielt  wird.  Dieses  ist  mit  der  Anordnung 
entsprechend  Abb.  271  nur  in  beschriinktem  Umfang  ermöglicht.  Besser  ist 
dieser  Gedanke  bei  den  nachstehende  n  Seiid(  rs<  haltun  j'«  m  272  und  273  erreicht, 
wobei  nahezu  die  gesamte  Antennen  Variation  in  euio  möglichst  vollständig 
Qrmmetrisehe  und  mit  i^ymmetrisohen  Abzweigiuigen  vcavehene  Stulenspule 
hineinverlegt  ist.  Man  erhält  durch  eine  derartige  Anordnung  zwar  eine  größere 
Leituncrsanzahl,  welche  insbesondere  bei  Sendern,  die  über  einen  großen  Wellen- 
bereich kontinuierlich  arbeiten  sollen,  sehr  erheblich  sein  kann,  erreicht  aber 
alle  Vorteile,  welche  die  symmetrische  Anordnung  besitet. 

Die  übrigen  Schaltungsbestandteile  von  Abb.  271  dürften  ohne  weiteres 
verstündlich  sein.  Zu  bemerken  ist  nur,  daß  der  Kondensator  k  ein  solcher 
mit  Anruf  Vorrichtung  ist. 

t;)  Röhrensenderschaltungen  der  Lorenz  A.-G.  (M.  C.  White). 

Der  Zweck  der  naehstehenden  Schaltunrr  und  Konstruktion  war  namentlich, 
die  besondere,  bei  den  bisherigen  Sendern  vorhandene  Rückkopplung-sspule  zu 
vermeiden  und  außerdem  auf  diese  Weise  eine  weniger  kapazitätsempfindliche, 
bzw.  kapazitätsunempfindliche  Gesamtordnung  zu  schaffen.  Femer  sollten 
die  oben  (S.  252)  erwähnten  Obersehwingungen ,  welche  hanptsäehücli  bei 
Antennen  mit  verteilter  Kapazität  und  Selbstinduktion  sich  leicht  ausbilden 
können  (Schützengrabenstationen),  und  deren  Ausbildung  durch  die  direkt  mit 
der  Antemie  getrappelte  Röhre  begünstigt  wird,  vermieddi  werden. 

Es  \mrde.  um  dies  zu  erreichen,  ein  fretrennter  Erregerkreis  beiuitzt,  der 
mittels  einer  Kopplungsspule  induktiv  mit  einer  in  sich  abstimmbaren  Antemie 
gekojjpelt  war.  l^e  Ausfühnmg  kann  z.  B.  entsprechend  einer  der  Praxis  ent- 
nommenen Abb.  372  getroffen  M  erden.  Es  bedeutet  hierin  e  eine  iti  sich  abstimm- 
bare Antenncnanorcbnmg'.  /ist  eine  niitder  Antenne  poknppelte  Selbst induktions- 
spule,  welche  zusammen  mit  der  Kondensatorkombüiation  g  den  geischlossenen 
Sekundärkreis  ergibt.  Hierbei  ist  der  mittlere  Kondensator  ein  solcher  größerer 
Kapazität  und  ebenso  wie  die  beiden  anderen  parallel  geschalteten  Kondensatoren 
kontinuierlich  variabel,  Oer  rechte  Kondensator  ist  vorteilhaft  ein  sogenaimter 
Pendelkondensator  (siehe  11,  8.  lOOff.),  um  absichtlieh  die  Abstimnnuig  un- 
scharf zwecks  Erleichtenuig  des  Suchens  und  der  Ein.stcllung  des  Empfängers 
ZU  gestalten.  Von  der  Spule  /  ist  von  den  Punkten  größter  Spannungs- 
differenz einerseits  die  Anode  h,  andererseits  die  Oltterelektrnde  rf  abrre 
zweigt.  An  den  Spannungskiu>ienpunkt  i  der  Spule  ist  die  Glühkathode  c 
angeschaltet.  Die  Leitung  zwischen  c  und  i  hat  infolgedessen  Nullspannung. 
£s  ist  also  unbedenklich,  in  dieselbe  einen  Taster  bei  Sendestellung  oder  ein 
Telc|rfum  bei  Empfangsaehaltung  dnzuBchalten.  Eine  Berührung  des  Tasters, 
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bzM'.  Telephons  kann  eine  Al)stimraung8verändpniii2'  der  Anordnung  nicht 
herbeiführen.  Ebensogat  kann  naturgemäß  die  Taste  an  der  gezeichneten 
Stelle»  also  in  die  Anodenleitung  zitr  Hochspannungsbatterie  dng^aehaltet 
weiden.  Im  übrigen  ^t  geoerell»  um  die  KApftsitfttsunempfindlichkelt  römtUcher 


Ahb.  S78. 


Abb.  272.  RShmueoder  der  Loniis  A.-G.  QL  0.  White). 

Teile  der  Apparat«-  iH  rboizuführen  und  dauernd  zu  crhnltm.  d:\li  alle  außen- 
li^enden  Teüe  auf  i!.rdpotential  gebracht  werden.  Es  i«t  daher  eine  besonders 
gat  isolierte  Aufstellmig  der  Apparatmr  oder  Batterien  usw.  nbeiflfisBig,  mid  es 

wird   eine  Kapazitätsbecinilussung 


infolgedessen  weder  durch  Lage- 
ändening.  noch  durch  Annäherung 
Körpern,  Ufietallteilen  feigen  die 
Apparatur  lu'rlx'igeführt,  II  sind 
Drosselspulen.  Der  Kei/.strom  der 
Glühkathode  wird  zweckmäßig  mit- 
tels eines  Rq^erwiderstandes  n 
auf  das  ziemlich  kritische  Optimum 
einacstfllt. 

Auf  diese  Schaltung  wird  im 
übrigen  nodi  sp&ter  gelegentHoh  Be- 
sprechurig  der  Empfängeranordnung 
(Kapitel  III,  6  l).  b,  z)  zurück- 
gekommen werden 

Eine  weitere  Verbesserung  dieses  Bendeschaltung^edankens,  den  übrigens 

schon  früher  M.  0.  White  (1017  veröffentHclit)  angegeben  hat,  ist  in  Abb  273 
wiedergegeben,  indem  hierbei  jede  irgendwie  gearti  le  Kopphuig  der  mit  der 
Gitterelektrode  verbundenen  Spule  ^oUkomuIen  vermieden  isi.  ja  wobei  es 
sogar  mflf^h  ist,  diese  Spule  vollkommen  fortfallen,  bcw.  in  IPorm  eines  ein<> 
fachen  I^ntungsdrahtrs  zusjimmensehrumpfen  zu  lassen 

Die  Bezeichnungen  in  Abb  273  sind  sinngemäß  dieselben  wie  in  Abb.  274. 
o  ist  ein  kleiner,  zwischen  Anode  und  Gitterspule  liegender  Kondensator,  welcher 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  und  nicht  völlig  kontinnieriioh  nachstellbar 
zu  sein  braucht  (siehe  Kapitel  VII,  S.  100).  p  ist  die  zwischen  Gitterelektrode 
und  Glühkathode,  bzw.  Ant<*nnenkopplungs8pule  /  liegende  Gitterspule,  welche, 
wie  schon  bemerkt,  eventuell  duix^h  einen  einfachen  Draht  ersetzt  werden  kann, 
und  die  jedenfalls  voUkommm  irngdcoppelt  mit  jeder  anderen  Sellwtinduktions- 
spule  der  Scha!tungsjtiK)rdnung  sein  «)11.  so  daß  also  auf  jede  »elbstindnktive 
Rückkopplung  verzielitet  ist.  Eventuell  kann  es  vorteilhaft  win  die  Gitter- 
elektrode d  mittels  variablen  Kontaktes  von  der  Spule  p  abzuzweigen. 

Die  Heizung  der  Glühkathode  findet  eoirohl  bei  Schaltung  Abb.  272  ab 
auch  bei  Schaltung  Abb.  273  in  normaler  Weise  statt* 


Verbesserte  Sendendhaltung  »aob 
M.  C.  White. 
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Abgesehen  von  dem  Voraug  der  hierdurch  erzielton  KapazitätäUJieni])find- 
iichkeit  sind  noch  die  weiteren  Vorteile  vorhanden,  die  sich  insbesondere  bei 
Empfangssdialiimg  bemerkbar  machen,  daß  die  Abatimmflchärfe  gut  ist,  daß 
Ober6ch\\  ingungen  nicht  auftreten  und  daß  auch  beim  Suchen  imbekanut^ 
Weller,  die  Redifiiiing  und  Umhchaltung  auf  Sekundärempfang  eine  einfache  ist. 

I>ie  Abstiuminiittel  können  iei«ht  derartig  gewählt  werden,  daß  die  Ab- 
fltunniaidiarfe  bei  aUen  WeUenbereichen  ungefä^  dieselbe  ist.  Fecner  ist  in 
einfachster  Weise  die  MOglißhkeit,  drahtlos  zu  telephonieren,  gegeben. 

0)  Köhren  und  Röhrenschaltungeu  für  größere  und  große  Sende- 

energien. 

Wenn  en  darauf  ankommt,  möglichst  große  iSeudeenergien  zu  erzielen,  äu 
kann  man  dies  dadurch  erreichen,  daß  man  die  EtektrtmenemisHion  steigert, 
wozu,  da  die  Glühfadentemperatur  bei  den  normalen  Röhren  bereit«  ein  Maxi- 
mum darstellt,  ein  entsprechend  liin  jrTer  Kafbodenfaden oder  überhaii])t  giößeier 
Glühkörper  erforderlich  ist,  d.  h.  aiso,  es  int  notwendig,  die  Rohrendimensionen 
sehr  erheblich  zu  vergrößern.  Dieser  Weg  ist  mit  ESifolg  von  J.  Langmuir  für 
ssinen  großen  Pleiotron  eingeschlagen  worden  (siehe  II>  Abb.  829,  S.  62).  Hierbei 
ist  nicht  nur  eine  entsprechend  große  Heizenergie  anzuwenden,  sondern  eg 
ist  auch  die  dem  Anodenfeld  aufzudrückende  Energie,  insbesondere  die  Anoden - 
feldspannung  groß  zu  v&Uen.  Um  AntennenstromstSrken  von  20  Ampere 
und  darüber  zu  erhalten,  ist  man  bereits  trenötigt,  die  Anodenfeldspanninig 
über  4000  Volt  zu  machen.  Dabei  werden  die  Röhrendimensionen  sehr  er- 
l^blicb.  Eine  Röhre  für  ca.  ö  KW.  Hoohfrequenzleistung  (Telef unken)  ist 
bereits  100  cm  hoch  und  wdst  infoige  des  im  Innern  vorhandenen  Vakuums 
einen  Druck  auf  die  Glaswandung  von  10  000  Atm.  auf.  Im  allgemeinen  kann 
man  j(ii(K}i  .sagen,  daß  ein  bestimmter  größerer  Energie  betrag,  insbcj^ondere 
w^en  bequemerer  Bedienung  hochfrequenztechnisch  einfacher  nüt  einer  Köhre, 
als  mit  mehreren  pandlelgeschidteten  Bfibren  erreicht  wird. 

Im  übiigen  besitzt  diese  Methode,  große  Enei^ieu  zu  erzeugen,  den  prin- 
zipiellen Nachteil,  daß  es  bisher  wenigstens  noch  verhältnismäßig  schwierig  und 
daher  auch  teuer  ist.  überhaupt  gut  evakuierte  und  das  Vakuum  im  Betriebs- 
zustand gut  haltende  Senderöhren  für  sehr  große  Leistungen  zu  bauen.  Außer- 
dem kann  die  Einregulierui^  einer  so  großen  Senderöhie  immerhin  mit  Sehwierig- 
keiten  verbunden  sein. 

Jedenfalls  erscheint  es  zweckmäßiger,  um  auf  größere  Antennenleistiuigen 
zu  kommen,  eine  entsprechende  Anzahl  normale  tSenderöhren,  oder  aber,  was 
selbstverstSndlich  noch  vorteUhafter  sein  würde,  SenderfUiren,  welche  fQr 
giößere  Heiz-  und  Anodenfeldenergien  konstruiert  sind,  parallel  zu  schalteti, 
wie  dies  beispielsweise  in  Abb  274.  wobei  im  übrigen  ebenfalls  die  Anoden- 
^ipamiung  hoch  zu  wählen  ist,  wiedergegeben  ist.  8o  wird  angegeben,  daß  für 
<Üe  Zwedke  der  drahtiosen  Telqi^onie  von  der  American  Telephon  &  Te!egra|A 
Co.  durch  Parallelschaltung  von  300  Hochvakuum  röhren  (Pleiotron)  ein 
Antennenstroni  ^  <>n  ca.  100  Ampere  erzeugt  worden  sein  soll.  Zur  Erzielung 
von  10  KW.  Aiiuimenenergie  .schaltet  Teiefunken  z.  B.  30  Stück  Senderröhren 
von  je  500  Watt  Leistung  parallel. 

Die  AnfMrdnimg  ist  geiuäß  Abb.  274  so  getroffen,  daß  die  aus  den  Spulen- 
windnngen  n  und  die  zwischen  den  Olühkathoden  und  Zwisehenelektroden 
gebüdete  resultierende  Röhrenkapazität  abgestimmt  ist  auf  die  Koppiungsspole  o 
zusammen  mit  der  Antenne.  Hierbei  ist  femer  der  Kondensator  m  wts|Nreehend 
einzustimmen,  bis  das  in  die  Antenne  eingeschaltete  Hitzdiahtins^ment  p 
den  größten  Wert  anzeigt,  ^uoh  hier  ist  selbstverständlich  die  gesamte,  den 
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Röhren  zuzuführende  Energie  nicht  uncrhoblith  So  beträgt  beis])i«'lsweise  die 
Heizenergie  bei  4  Köhren  14  Volt  X  17,2  Am[>ere  =  ca.  240  Watt  und  die 
Energie  für  das  Anodenfeld  tet  4000  Volt  x  0,4  Ampere  =  1600  Watt.  Man 
exreioht  mit  flir!«?r  Schaltimg.  welche  gemäß  der  Darstellung  insbesondere 
für  größere  Wellen  inbet rächt  kommt,  die  man  aber  mit  einer  gc-ringfügij^en 
Schnitungsändenmg,  indem  man  nämlich  den  Kondensator  tn,  welcher  bei 
kleinen  Wellen  zu  ^ein  werden  «iSide,  in  Fortlall  kommm  läßt,  audi  für  kleine 
Wdlen  benutzen  kann,  einen  Antennmatrom  von  etwa  9  Ampere  bei  eanem 


Antennenwideristand  von  7  Oiim.  aleo  eine  Antenneoleistung  von  ca.  570  Watt. 
Der  Gcjjamt Wirkungsgrad  ist  also 

_J,«.w„  ___9«i7  

^     Vh Jh  +  Vf  Jf  ~  240  +  1600 
Ein  NaditeÜ       Roluenaender,  der  sich  hauptoäcfaUeh  bei  großen  Hoch- 

frequenzencrgieD  gdtend  machen  wird,  ist  der,  daß  die  Wellenlänge  abhängig 
igt  von  der  Heizung,  der  Anodonspannung  und  deren  Temp<'ratur.  Aufierdem 
ist  ea  nicht  ganz  einfach,  die  sehr  groiie  Verlustenergie  durch  Luftkühlung  ab- 
zuführen. Es  aeheint  daher  wahrscheinlieh,  dafi  man  für  große  Sendereneigien 
auf  andere  Rährenlormen  z.  B.  solche  mit  Edel^wfüUmig  ttbefgefaen  wird. 

t)  KigeoHchaf  t  en ,  Vorteile  und  Nachteile  der  Köhrcatiender. 

Vorteile:  Noch  mit  erheblich  einfacheren  Mitteln  als  dies  mit  dem  Licht- 
bogengenerator  mfiglich  ist.  gewährleistet  der  Böhrensender  die  Herstellung 
Vollkommen  If-m innicriiclur  und  imgcdämpfter  elektn8<her  Scln\ ingimgen. 
Selbst  wenn  man  auf  gröUere  ISendeenergie  übergeht,  kommt  man  mit  sehr 
kleinen  und  leichten  elektrischen  Schwingiuigskreis-  und  Ko|)])lung8-  und 
Antennenabstimmelementen  aus.  Die  hierdurch  für  den  Empfänger  erziel- 
baren  Vnrt<'ilo  bezüglich  Sclekti\ ität,  Akkununulierunc;  der  Enipfangsenerpie 
usw.  sind  gegenüber  fa«t  allen  anderen  Sendern  sehr  erheblich.  Die  tätörungs« 
möglichkeit  anderer  Stationen  ist  wesentlich  rtKiuziert. 

J>ic  Sendemergie  ist  steigorbar.  wc>nn  für  dit?  Heizquelle  und  das  Anodenfeld 
Maschinenspeisunfr  fz  B.  VNN'ehselstromh'  tricb  mit  C'Iei'hriehtern)  benutzt  wird. 
Wenn  auch  die  gn>lien  Leistungen  der  Lichtbogen-  und  Masclünensender  noch 
nicht  herst<»llbar  sind,  so  können  doch  schon  heute  mit  einer  Röhre  bis  zu  etwa 
2  KW.,  ey.  sogar  bis  zu  5  KW.  Hochfrequ^usenergie  hei^teUt  werdai.  Durch 
Parallehvchaltung  mehrerer  Rfihren  ist  zur  Zeit  ca.  10  KW.  Antcnneneneigie 
erzielbar.  was  für  mittlere  Reichweiten  im  allgemeinen  auaniicht. 

Der  Steider  ist  vollkommen  einwellig.  Störende  0ber9ch>^  üigungen  treten 
bei  Sekundär-  oder  TwtisrkreiBanordnimg  nicht  auf,  oder  aber  es  kum  deren 
Intensität  praktisch  meist  gming  gehalten  werden. 
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Die  W(ll('nUiiifj;c  ist  konstant  zu  halten  hvj  cnt.sprechender  Schaltung  des 
^)enderb  und  einwandsfreier  fabhkatoriacher  Aut^fühnuig.  Allerdings  muß  die 
Aabegmc  gut  montiert  aeln,  so  daB  dk  Ditthte  k^ne  mecbMikidieii  Sobwingungea 
«uEfibren  kdonen,  mliireb  KftpMitfttaftndemngen  und  somit  WeUenschwan- 
kangpn  hervorgerufen  worclrn  können. 

Kme  kontinuierliche  Wellen  Variation  vou  den  kleinsten  bi»  zu  dvn  grüliten 
WeDenlängen,  welche  den  techmaohen  WediaelBtiomfrequciiKen  ent^rechen, 
ist  ohne  iigend  welche  Umstände  oder  oeimeilswwte  teduiiache  Schwierigkeiten 
möglich.  Dabei  können  Wellenlängen  erzielt  w^dea,  pxaktiBch  bis  zn  etwa 
5  m  herab,  welche  sonst  nur  mit  Funkenseodern  qmEidleir  Ausführung  und 
alfldami  auch  ntur  «nter  besonders  günstigen  Umst&nden  m  errdohen  waxcn. 
Diese  Möglichkeit  der  raechen  Wellen  Variation,  welche  der  Röhren.sender  nur 
mit  dem  Lichtbogensender  frpnieinsam  hat,  winl  namentlich  in  Zukunft  von 
größter  Wichtigkeit  sein,  wo  man  sich  infolge  Zusammendrängeiu:»  zahlreicher 
Stationen  auf  einen  kleinen  Baum,  durch  mfiglichat  venchiedetie  Wellenlingen 
gegenseitig  fteimacben  muß. 

Trotzdem  kann  die  S(Midereiieigi(>  in  l)eqnpnister  Weise  auf  er-:ehiedene 
Axt  reguliert  werden,  ohne  daß  dadurch  die  »Schuinguiiffsgüte  l)eeinträchtigt 
wird,  vre»  insbeeondere  von  Vorteil  f&r  nafabeidnamkT  befindliehe  Stationen 
ist  (z.  B.  Schiffe  im  Geeehwaderverband  oder  Hafen,  Radiokleinetationen 
im  Stellungskriege) 

Bezüglich  Betriebsbereitschait  besitzt  der  Böhreuseuder  Vorteile  gegenüber 
müieau  älen  anderen  Sendesystemem.  Höduitens  ureist  ein  kleiner  Fnnken- 
aender»  welcher  mit  aus  einer  Akkumulatorenbatterie  entnommenem  imd  diux^h 
Hammcrimterbrerher  zerhacktem  GleiclT^tTom  trespeist  wird,  eine  nofortige 
Betriebsbereitschaft  bei  .^iied erdrücken  der  Taste  auf,  wenn  die  i'uukenstrccke 
und  die  WdlenlSnge  richtig  einreguliert  sind.  Bei  allen  anderen  Sendern  muß, 
soweit  sie  auf  lonenleitung  beruhen,  erst  eine  ionisierte,  bzw.  wasserstoffhalt^^ 
Atmosphäre  im  Entladeraum  hergestellt  werden  und  es  müssen  Maschinen  an- 
laufen, was  z.  B.  bei  größereu  Uovhirequenzmaschinenanlagen  bis  zu  einigen 
Minuten  bean«|)(meht,  sofern  man  nicht  i^-ahrend  des  Empfanges  es  äberfaaupt 
vorzieht,  die  .ibitriebs-,  bzw.  Hochfre(iuenzma9<  Iniu  laufen  zu  lassen. 

Alle  diese  die  .»«oforf  ige  Betriebsbereit schnft  meiir  oder  weniger  au.ssohließeiiden 
Bedingungen  kommen  beim  Böhiensender  in  Fortfall.  Die  Energie  für  da»< 
Anodrälekl  wird  entweder  einer  Trookenbatterte  oder  einer  Akkumulatoren- 
batterie (bewi^liehe  Stationen)  entnommen,  oder  es  wird  direkt  der  Strom 
aus  einem  I>eitungsnetr.  benut/t  (feste  Stationen). 

Für  den  Heizstrom  gibt  bisher  vollkommen  einwaudsfreie  Resultate  nur 
die  S])ei«ung  ans  einer  Akkumnlatorenbatteiie,  oder  aber  man  benutat  eine 
Maschhie  mit  höherer  Spannung,  von  welcher  ein  Teilbetrag  für  die  Faden- 
heizung abgezweitrt  wiid.  Wenn  letzteres  aueli  fiir  feste  Stationen  von  Vorteil 
sein  kann,  so  wird  man  gerade  auch  hier  am  Akkumulatorenstrom  um  »o  mehr 
festhält,  als  das  Gewicht  und  der  Raumbedarf  meist  keine  Bolle  iqpielen. 

]>i(^  Inljetiiebsetzung  des  RSlirensenders  bei  fest  eingestellter  Wdle  ist  die 
<ienkbar  einfachste  Durch  Kinlegen  des  Schalters,  Mt-Icher  eventuell  mit  der 
Taste  direkt  verbunden  werden  kami,  ist  der  Köhrensender  sofort  betriebsbereit, 
selbstverständlich  unter  der  Voraussetaung,  dafi  die  Energie  für  das  Hilfsfeld 
und  für  die  Fadenheizung  während  der  Sendepause  konstant  geblieben  ist. 

Ein  wesentlicher  ^^)rzug  der  l^ohrt  ns.  Tider  hesteht  darin,  daß  beim  Tasten 
die  Pausen  in  einfachtjier  Weise  zwisclieu  dem  Telegraphie  zeichen  ohne  fkietgie- 
ausstraUung  verlaufen.  Der  Tastbetrieb  sfMt  sich  also  zwischen  VoUast  luid 
Leerlauf  ab,  so  daß  mit  einer  erheblichen  Eneigieerspamis  z.  B.  gegenüber 
Idchtbogensendem  gerechnet  werden  kann. 
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Ein  in  manchen  Fällen  inbetracht  kommender  Vorzug  besteht  darin,  daß 
man  ohne  u  eitere»  dem  Hochfrequeu^troui  eine  Audionf requenz  überlagern  lamn, 
flocteJIderBälirenfleiidertSDeiid,  z.  B.  im  musilalMelieii  Tonbereioh  Ben^ 

Ein  tönender  Schwebungsempfang,  welcher  erst  auf  der  Empfangaseite 
hergestellt  wird,  was  nach  heutigen  Erkenntnis»ien  unter  allen  Umständen 
das  Vorteilhaiteste  ist,  ist  nicht  nur  in  einfachster  Weise  möglich,  scmdmi  auch 
mit  derselben  lUHire  sn  endden,  welche  ein«neit8  mim  Send^Uf  sndu'Oi'BoitiB 
zum  Schwebungsempfaug,  Verstärken  und  als  Detektor  diente 

Außer  dioi=;er  Universalität,  welche  die  Röhre  besitzt,  und  die  sich,  um 
es  noch  mal»  zu  »agen,  als  Sender,  Suchempfänger,  Sekundärempfänger,  Schwe- 
bnngsempfäiiger  mid  Verstftrker  vmd  h&ufig  audi  als  Gegenspreohwinrlohtong 
anwoiden  läßt,  ist  dieselbe  Einrichtung  auch  als  Telephonsonder  zu  benutzen, 
wobei  man  in  die  Senderapparatur  lediglich  ein  Mikrophon  einzuschalten  braucht. 
Bedingmig  für  die  einwclligo  Stoahlung  eiueä  Üohrensenders  ist  aUeidiogs,. 
daß  die  Antenm  eine  geringe  Rfidcwiilnmg  ausübt.  Dieses  ist  audi  wesentlidk 
für  die  einmal  vorhandene  Eichung  in  Wellenlängen. 

Die  BeanKpruehmig  der  Antoimenisolation  irt  dieselbe  günstige  wie  bei  den 
Lichtbogeuseudem.  Es  müst^en  jedoch  auch  hier,  insbesondere  in  den  Masten, 
Eaidwien,  Abspaimimgea  usw.  alle  Verluste,  weldbe  duioh  Hysterests,  paiasitbe 
Staröme,  Wirbelströme  usw.  hervorgerufen  werden  könnte,  peinlichst  vermiedea 
weiden,  da  sonst  dauernd  mehr  oder  weniger  große  Knergie Verluste  entstehen. 

Bei  Bemes-sung  der  Isolation  ist  darauf  zu  achten,  daß  dieselbe,  wie  bei 
den  üchtbogensendem,  rmfht  nur  auf  HochspanTwmg,  sondmi  vietnuBitr  auch, 
dauernd  auf  Hochfrequenz  beansprucht  wird.  Infolge  der  absoluten  Kontinuität 
<ler  Rohwingung^  ist  indessen  die  ganstigpBte  Ausnutzung  der  Antenne  gewahr^ 
leistet. 

Infolge  Ungedämpftheit  der  Schwingungen  der  hiermit  Terbundenen  grofien 
Abstimmsobärfe  und  der  oben  erwahntm  leichten  Mö^ichkcit,  die  Senderenergie 
bequem  regidieren  und  reduzieren  zu  können,  kommen  bei  Masscneinaatz 
im  Kriege,  namentlich  auf  kleinen  Frontabschnitten,  wo  viele  Stationen  hart 
beieinander  verwendet  werden  müssen,  nur  BOhxenstatbnen  in  IVage. 

Wenn  auch  der  Wirkungsgrad  der  Röhrenstation  einschließlich  des  füi* 
Heizzwecke  und  für  d&n  Hilfsfeld  IVot^^  endigen  Energie  nielit  allzu  günstig 
ist,  so  lommt  dieser  Umstand  doch  nicht  als  ausschlaggebend  gegenüber  der 
sehr  Torteilhaften  Schwingimgsfibwtragung  vom  Sender  bis  zum  Empßnger 
hin  inbetracht. 

Gegenüber  diesen  selir  wesontiichen  Vorteilen  sind  einige  I^achteile  beim 
Röhrensender  h  emerken  »wert : 

Die  in  ein  CHasgeKB  eingesehmotoenen  lUäuvnelektrodfia  sind  infdge  der 
immerhin  bei  Glas  stets  vorhandenen  Zerbrechlichkeit,  namentlich  für  alle 
bcwesHchen  und  leicht  transportablen  Zwecke  mißlich  und  erfordern  einen 
sehr  sorgfältigen  Einbau.  Man  muß  jedoch  anerkennen,  daß  durch  zweckmäßige 
Pomigebung,  relativ  geringe  Massen  der  im  Innern  eingebauten  Elektaroden 
usw.  die  Zerbrechlichkeitsgefahr  auf  ein  Miniraum  herabgesetzt  ist,  so  daß 
i's  hcnf«"  Hcbofi  moirlich  i.st,  Köhren  auch  dort  7.u  verwenden,  wo  etwa  die  größten 
ik-anapruthungcu  auftreten,  nämlich :  bei  der  Landung  von  FlugzeugstatiiHien. 
Die  tUSan  kann  ferner  bei  schon  geringer  Überbeansprudiung,  z.  B.  geringer 
Überheizung  leicht  zerstört  werden. 

Röhren  für  whr  uroüo.  Energien  .sind  wenigstens  bisher  nicht  ganz  leicht 
herstellbar,  sind  relativ  teuer  und  haben  eine  begrenzte  Brenndauer  (ca. 
260  Brennatunden  oder  noch  weniger).  Ferner  befdtsen  Bfibren  für  grolle 
Energien  sehr  erheUiche  .\bmej^sung(  n  im  Autbau.  £Sne  BohrD  Ite  ca.  5  KW. 
Hochfrequenzeneigie  wird  z.  B.  100  cm  hoch. 
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Gegenüber  dem  T.irhthogensenHrr  hpsitzen  HöhrpTispnfl^T,  inslK'sonf^r-ro 
solche  für  große  Eucrgieu,  den  Nachteil  der  Abhä^igkeit  von  der  Ueizuns, 
der  Anodenspannung  und  der  Anodentemperator .  Ferner  ist  die  auftretende 
grofie  \'erlu.stwärme  durch  Luftkühlung  nicht  einfach  fartraiachafieii. 

Als  ein  Xachtcü  der  Röhrensender  mitl'>  dnhcr  angesehen  werJf!>  <\n{i 
es  bisher  meist  nicht  gelungen  ist,  in  euiheitlicher  Weise  genau  einander 
l^ch«  Röhren  herzustellen,  was  erforderUch  wäre,  wenn  man  ein  Answechaeln 
der  Röhren  verschiedener  Typm  gegeneinander  vornehmen  wollte. 

Bei  Funken-  oder  Liclitbogensendem  spielt  der  Anstanscli  Generators 
bekanntlich  keine  wesentliche  Rolle.  Bei  Röhrensendexii  ist  mau  bei  induktiver 
Schaltung,  welche  praktisch  im  allgemdnen  nur  inbetncfat  kommt,  genötigt, 
die  äquivalente  Röhrenkapacität  auszuwechseln  oder  wenigstens  zu  verstellen 
und  auch  in  der  Appamtiur,  beispielsweise  in  der  S*  !l)st  nirluktionssjnile.  mit 
welcher  die  Rölxre  gekoppelt  ist,  Veränderungen  der  Leitungsanachlüsse  vor- 
stmehmen,  wm  mindestens  einen  Zeitverlust  bedeutet.  Die  Auswechselung 
der  Bfihren  ist  aber  mit  Rücksicht  auf  ihre  Lebensdauer  wesentlich. 

Sofern  nicht  besonders  günstige  Schaltungen  benutzt  und  « n^fältige  Knn 
struktion  und  Fabrikation  ausgeführt  werden,  wird  am  Böhreutiender  häufig 
noch  eine  Welleninkonstanz  beobachtet,  welche  seine  Beliebtheit  immerhin 
in  Frage  steUen  kann. 

Ähnliches  gilt  für  die  Kapazitätsempfindlielikeit  des  T^öhrensenders.  Bei 
manchen  iSchaitungen,  bzw.  wenig  sorgfältiger  Konstruktion  und  Ausführung 
kann  die  Kapazitätsempfindlichkeit  so  groß  sein,  daß  bereits  die  dem  Apparat 
genäherte  oder  von  einem  Handgriff  fortgelegte  Hand  eine  vollkommene 
Verstimmung  des  Senders  herb'  ifr?hr(>ii  kann. 

Unter  allen  Umständen  ist  eine  vorzügliche  Isolation,  insbesondere  des 
Schwiugxmgskreiskondensators  erforderlich,  welche  sich  unt«r  besonders  un- 
günstigen Umständen  nicht  immer  vollkommen  erhalten  läßt  (z.  B.  nasse  Grftben 
bei  »Schüf'/rngrabenausführungen,  Schwitzwas-ser  bei  Tauehbootsstationeif). 

Nachteilig  ist  beim  Röhrensender  der  Umstand,  daß  sich  derselbe  nicht  so 
leieht  bedienen  laßt,  z.  B.  als  ein  tönender  Fnnkensender,  und  daß  er  unter  allen 
Umständen  mehr  Sachkenntnis  und  Einarbeitung  verlangt  als  ein  Fankmgerät. 

Anf  crut  eingeftrlxntetes  Persona!  ist  insbesondere  Vu-i  Benutzung  von  Idfinen 
Weilelllängen  größter  Wert  zu  legen,  da  sonst  bt;iiu  tönenden  Schwebuiigs- 
empfmg  infolge  der  außerordentlich  scharfen  Abstimmung  leicht  der  Fall  ein- 
treten kann,  daß  der  Empfänger  den  fernen  Sender  überhaupt  nicht  mehr  findet. 
Jedenfalls  ist  es  notwendijr,  d-iß  man  insln^sondere  bei  kleinen  Wellenlängen 
auf  die  Schwingungsgüte  besonders  achtet  und  dementsprechende  Vorsicht^- 
maßnahmen  trifft. 

Als  allerdings  ziemUeh  vermeidbarer  Nachteil  kann  auch  bei  solchen  Stationen, 
dir  ^^fM^kr^  Mhr  itionen  auf^gesetzt  sind,  wie  z.  B.  Flufrznicstatinnen.  der  TnistAnd 
aufgefaßt  werden,  daß  das  mechanische  Schwingen  von  einzelnen  Leitungen. 
Kondensatoiplatten  oder  dergleichen,  selbst  wenn  es  relativ  sehr  gerino;  ist, 
insbesondere  beim  Senden  den  eintönigen  SchA^ingungseffekt  stark  i)eeiu- 
trächtigen  kann,  oder  aber,  daß  durch  du'^  mechanische  Schwingen  dieser  Teile 
eine  Art  unerwünschter  Trillerton  im  Empfänger  erzeugt  wird. 

Der  vielleicht  wi^ntlicbste  Nachteil  des  Röhrenseuders  welcher  sich  nur  unier 
besonders  günstigen  Verhältnissen  und  bei  sorgfältigster  Schaltungsanordnung 
und  konstruktiver  Ausführung  der  Sendeanordnung  und  auch  dann  nur  h'-i  /n 
einem  gewissen  Grade  verringern  läßt,  ist  die  Ausbildung  von  Obersclnvuigungcn. 

Dieser  Übelstand  tritt  sogar  dann  noch  in  die  Erscheinung,  wenn  mit  Über- 
lag^rangsempfang  gearbeitet  wird,  also  die  Amplitude  gegenüber  Sendezweoken 
aufierordentUch  rednnert  ist.  Selbst  dann  noch  können  die  Ton  dem  Empfänger 
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ausgestrahlten  Senderoberschwingungpn  so  erheblich  sein,  daß  nicht  nur  in 
unmittelbarer  Umgebung  des  Empfängers,  sondern  auch  auf  größere  Entfernungen 
▼on  ihm,  die  auf  S»  betreff^ideD  WeUen  abgestimmten  Stationoi  beeintiüchtigt, 
in  externen  Fällen  sogar  lahmgelegt  werden. 

Als  Ubelstand  des  Röhrengerätes  muß  auch  die  verlangte  außerordentlich 
gute  Isolation  angesehen  werden.  Sobald  infolge  von  Feuchtigkeitaspurcn 
dieeelbe  nicht  anBreidit,  ist  dae  Eiiiaetaen  von  Schwingimgen  ausgeschlossen. 
Wenngleich  die  Isolationsfordenmg  auch  bei  Funken-  imd  Lichtbogensendero 
vorhanden  ist  ist  sie  bei  den  Jlöhrengeräten  doch  besonders  kritisch,  aus 
welchem  Giomde  man  zweckmäßig  die  Köhrengeräte  ao  baut,  daß  mit  den  Köhren 
die  Leitungsfflhrung  usw.  ausgeheizt  und  somit  getrodmet  wird.  Ist  dieses 
nicht  möglich,  so  sind  besondere  Ausheizvorrichtungen  vorzusehen. 

I>er  Geaamtwirkungsprnd  des  Röhrensenders  ist  infolge  der  Heizbatterie 
und  der  für  das  Hilfsfeid  erforderlichen  Energie  nicht  ailzii  günstig.  Der 
el^risdie  Wirkungsgrad  ist  Bwsr  besser  aber  immer  noch  gering  (bd  mittkven 
Verhältnissen  ca.  20*  5).  Gegenüber  den  sonstigen  VorteUen,  insbesondere  der 
ganz  außerordentlich  günstigen  Reichweite  spielt  aber  dieser  schlechtere 
Wirkungrigiad  keine  Rolle. 

f)  Ungfiditnipfto  Sehwiogungen  mütelfl  FnokeDseiidofn. 

a)  Prinzipielle  Schwierigkeiten. 

Die  Bemühungen,  auch  mittds  Funkensendem  ungedämirfte  Schwingimgen 

möglichst  kontinuierlicher  Form  zu  erzeugen,  sind  selbstverständlich  alt  und 
wurden  bereits  im  vorstehenden  erwähnt.  Solange  man  nur  mit  den  alten 
Marconischen  oder  gekoppelten  »Sendern  mit  relativ  langer  Fmikeuatrecke 
arbeitete,  mufiten  nattugemSD  alle  Versuche  schon  an  der  erfordeiliehen  langen 
Bntionisierungszeit  der  Fimkenstrecke  scheitern. 

tSobahi  man  indessen  wirklich  eine  genügend  hohe  Anzahl  von  Fmiken- 
entladungen  im  Primärkreise  erzeugen  kann,  so  daß  ungedämpfte  Schwingungen 
im  Sekundär83^em  erzielt  werden  können,  sind  alsdann  immer  noch  die  weiteren 
großen  Schwierigkeiten  vorhanden,  die  Schwingungen  im  Sekundärsystem 
phasentrleich  ein.setzen  zu  las»ien.  da  sich  sonst  wenigsten»  ein  Teil  der  Schwin- 
gungen entgegenwirken  würde,  unter  anderem  nur  eine  schlechte  Tonerzeugung 
mflg^ii^  würe  und  weiterhin  noch  die  Schwierigkeit  ta  überwinden  sein  würde,  die 
Sch>nng(mgskreiskapnzität  rechtzeitig  aufzuladen,  da  man  diese  nicht  gl«ch- 
zeitig  laden  und  entladen  kann,  l'm  letzteren  Punkt  gleich  vnrweg7.nneh men , 
ist  dieses  nui-  dadurch  möglich  geworden,  daß  man  die  Schwingiuigskreis- 
kapnzitRt  in  eine  der  benutzten  Kreiseahl  Mitsprechende  ibuEahl  Eimelkondeii- 
satoren  unterteilte,  also  indem  man  mindestens  zwei,  wenn  nicht  nodl  mehr 
Kondensntorkrei.se  für  die  Entladungen  benutzte. 

In  neuester  Zeit  ist  es  sogar  auf  mehrere  voneinander  verschiedene  Weisen 
gelungen,  Icontinuierliche  Schwingungen  mit  nahezu  konstanten  Amplituden 
unter  Anwendung  von  Funkensendem  zu  etseugen,  wozu  besondere  Kunstgriffe 
erforderlich  waren. 

Es  ist  aber  zu  beachten  dali  Ixreit.H  die  unter  ba)  beschriebene  Anordnung 
von  Marconi ,  Liehtbogennchwingungen  mittds  rasch  rotierender  Metallsoheiben 
herzustellen  (siehe  auch  Abb.  217,  S.  218)  als  Einrichtung  aufgefaßt  werden 
kann,  uncetlämpfte  Sehwingimgen  mittels  Funkensendem  herxiif^t eilen  Hierzu 
ist  es  uäudich  nur  erforderlich,  die  Abb.  217  mit  den  Abb.  275  und  277  zu  ver- 
gletchen.  Es  zeigt  sich  alsdann,  daB  der  von  den  Metallscheiben  abe  mechanisch 
bewirkte  Kntladungsvorgang  bei  den  Mehrfachfunken.Htreckenkreisanordnungen 
von  Galletti  und  der  späteren  Anordnung  von  Marconi  elektrisch  eingeleitet 
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wird,  iudem  hierbei  nacheinander  durch  entsprechende  Dünensionimuig  der 
Kreisgrößen  dir  Seh^nngungskomplexe  erzeugt  werden. 

ß)  Mehrf achf unkenstreckenkreisanordn imp  von  R  C.  Galletti. 

Bereit»  1910  wurde  von  H.  C.  Galletti  unter  Verwendung  von  gewöhnlichen 
Funkenstrccken  eine  Anordnung  angegeben,  welche  ch  ermöglichen  sollte,  in 
eineiii  Sdcund&r^stem,  wie  z.  B.  einer  Antenne  kontüntierUche  oder  wen^stens 
nahezu  kontinuierliche  Wellenzüge  hervorzurufen. 

Das  Anordnnngsschenia  zeigt  Abb.  275  in  einer 
Auisf  ührung  für  drei  Funkenstreckenkreise,  a  ist  eine 
Hochspannangs-GIeiehdrommaflcbine,  welehe  dne 
Spannung  von  mindestens  ca.  10000  Volt  erzeugen 
mW.  h  ist  die  Kopphmgsspule  für  das  Sekundär- 
system, Ct  ist  der  Hauptschwingungskondensator, 
deieen  eine  Belegung  direkt  an  die  Hoohspannungs- 
maachine  a  gelegt  ist.  während  dessen  andere  He- 
Irfriiiifr  durch  kurze  Zwischenleitungen  direkt  mit 
den  Belegungen  der  anderen  Kondensatoren  / 1 
nnd  m  vralmnden  ist.  th  und  h  sind  Ladewider« 
stände,  zweckmäßig  Selbstinduktions-spuh  ri  vonein- 
ander gleicher  Größe,  eventuell  in  Konibinntion  mit 
Oh  machen  Widerständen,  dg  und  /  sind  i-imkcn- 
Btreoken.  Die  KoaulenflatoTen  fi  und  m  sollen  eben- 
falls möglichst  gleich  groß  sein.  Der  Hauptkondensator  r  soll  gegenüber  den 
Einzelkondensatorgrößen  von  /  i  und  vi  nicht  allzu  groß  .^in. 

n  ist  die  sekundäre  Kopplungsspule,  welche  z.  B.  in  tlie  Antenne  o  euige- 
Bchaltet  ist. 

Die  für  den  SchA%'ingimgsverlauf  inbetracht  kommenden  Primärkreise  süid 
hierbei  c  h  d  f.  c  h  g  {.  eblm.  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  der  Kondensator  c 
sämtlichen  ächwingungskreisen  ge- 


Abb.  275.  Mehrfaohfankiem: 

streokeakTeir<nnni  dnxing 
R.  C.  Galletti. 


meinsam  ist. 

Es  könnten  noeb  mehr  Funken  - 
streckenkreise voi^Pfehen  R<>in  und 
hängt  deren  Anzahl  nur  von  dem 
gewünschten  Energiebetrage  ira 
Sekwndiiraystem,  von  der  Ixisch- 
und  Entionisationswirkung  der 
Funkenstrecken  usw.  ab.  Je  mehr 
Kieise  vorgesehen  sind,  um  so  ge- 
ringe winl  jede  Funkenstreeke 
bela.stet.  bzw.  um  so  größere  Ener 
gien  können  mit  der  Anordnung 
umgesetEt  werden. 

Der  mittels  dieser  Anordnung 
zu  erzielende  Effekt,  welcher  für  ein 
Beispie!  sehoTnatiseh  in  Abb.  276 
wiedergegeben  ist,  ist  demnach 
folgender: 


r 


Abb.  276.     Schwiiigiiiii:-l)ild  in  den  einzi'liiea 
Kreisen  bei  d«r  Anordnung  von  Oalletti. 


Der  gemeinsame  Kondensator  c  wird  im  Gegensatze  zu  den  Konden.satoren 
der  einzehif'!!  Schwinpnnpskreise  //  nn»!  >/*  gleichzeitig  geladen,  während  die 
Kondensatoren  der  Kinzelschwingung^kieise  /  i  und  m  immer  nur  diirch  den 
zugehörigen  Widerstand  e  h  und  k  geladen  w^den.  Infolge  der  Verteilung  des 
Ladestroms  auf  die  drei  Kondensatoren  erfolgt  die  Ladung  wesentlich  langsamer. 
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Hierdurch  wird  bf  mrkt,  daß  der  Funken ührrfT^ng  in  den  Fonkenatreckeii  der 
einzeliien  Kreiae  nicht  gleichzeitig  Btattfindiiii  k&nn,  sondern  in  einer  gewissen 
Reihenfolge,  die  im  wesentücheii  nur  dadoroh  bedhigt  wird»  ude  laii^  der  mit 
der  betreffenden  Funkenstsedc«  in  Verbindimg  stehende  Kondenaatar  g^aäen 

worden  ist. 

Für  cias  sich  ergebende  Bild  den  kkhw mgungsveriaufes  in  der  Antennenspule  » 
(6.  R«he  (n)  von  Abb.  276)  ist  also  die  GröBe  der  einzelnen  Kondensatoren,  ins* 
besondere  aber  des  Hauptkondensators  c  ma%ebend,  welcher,  wie  schon  bemerkt, 
nicht  zu  uToß  <7f  \xn}ilt  werden  darf,  damit  die  Entladungen  nnchpinandcr  über 
alle  Funkeutitreckeu  stattfinden.  Die  Reihenfolge  der  Funkenübergänge  in 
den  primären  Kreisen  reguliert  sioh  automatisch  ein,  so  dafi  die  Funkenübergänge 
aufeinanderfolgend  stattfinden,  was  z.  B.  mittels  einer  in  die  Antenne  o  einge- 
schalteten Be<jbftchtnnpsfunkou8trecke  nachgewiesen  werden  konnte,  V)\p  sinh 
ergebende  Funkenf  requenz  richtet  tüch  nach  der  Anzahl  der  Entladungskouiplexe. 
Bfeses  eiUftrt  nch  dadurch,  dafi  die  Potentialdifferenz  an  jeder  Fimkenstreoke 
eone  Summe  der  Spannung  des  Kondensators  c  und  der  mit  der  betreffenden 
Itoikenstreckc  verbundenen  Kapayiität  ist. 

Bei  der  in  Abb.  275  dargestellten  Schaltung  kann  z.  B.  der  Funke  in  der 
Fnnkensta«oke  d  suerst  einsetoen,  und  es  wird  alsdann  der  hier  überspringende 
Funke  verhindern,  daß  in  den  anderen  Funken  strecken  g  und  I  Fonkenübergang^ 
stattfinden,  weil  in  jt^leni  Aiigenliliok  die  PotentialdiffrrenT:  an  irgend  einer 
der  Funkeustrecken  gleich  der  Summe  der  Potentialdifferenz  der  darüber  geschal- 
tetm  Kondensatoren  ist.  Der  bei  d  überspringende  Funke  hebt,  wenn  auch 
nicht  die  ganze  Potentialdiffcrenz  von  /  auf,  so  doch  wenigstens  den  größten 
Teil,  und  hierbei  hat  ilio  Potentialdifferenz  des  Kondensators  die  Cröße  c  -}-  /. 
Dieser  Spannmigsabfall  vorteilt  sich  nach  einem  bestimmten  Verhältnis  zwischen  e 
und  /.  Das  Üborepringen  des  Funkens  in  d  verursacht  daher  einen  Spannungs- 
abfall von  c  und  demzufolge  auch  ein  Abnehmen  der  Potentialdifferenzen  in  g 
und  l.  Ml  daß  in  diesen  Funken  st  recken  zunächst  keine  Flinken  übergehen  können. 

Sobald  jedoch  bei  d  der  Funke  übergegangen  ist,  wird  der  Kondensator  c 
sehr  schnell  über  die  drd  parallel  geschalteten  Wklerstftnde  ehk  wieder  geladm, 
wahrend  der  Kondensator  /  über  den  Widerstand  e  allein  weit  langsame  geladen 
wird.  Die  Kondensatoren  »  und  m  smd  nicht  entladen  worden,  und  daher  wird 
nun  entweder  bei  g  oder-  bei  /  ein  Funke  überspringen,  sobald  die  Spannung 
de«  Kondensators  e  soviel  sugenommen  hat,  dafi  sie  snsammen  mit  der  INitential- 
differenz  des  Kondensators  i  oder  m  die  Entladespannung  von  beispielsweise 

2U 000  XoU  erreicht  hat. 

Dieses  Finikenspiei  wiederholt  sich  nun  für  die  anderen  Funkenstreok^  g 
und  I  in  entspri>chender  Weise. 

Durch  Wahl  der  elektrischen  Größen,  insbesondere  der  Kondensatoren 
köimen  die  Wellenzüge  von  Abb.  276  so  aufemanderfolg«  nd  gestaltet  werden, 
daß  zwischen  Aufaug  und  Ende  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  primären 
Wellenaügen  dn  bestinuntes  ZeitintCTvall  vorhanden  ist.  Es  können  aber  die 
Verhältnisse  auch  so  getioffea  sein,  daß  die  einzelnen  Wellenzüge  sich  überkHppen, 
und  daß  alsdann  vollkommeti  kontinuierliche  Schwingungen  erzeugt  werden. 
Um  dieses  betriebssicher  und  konphas  zu  erreichen,  hat  Galletti  noch  eine 
besondere,  in  Abb.  275  punktiert  dargestellte  Funkenstrecke  z  angeordnet. 
Solange  die  Entladungen  über  die  Funk(  tistrecke  dgl  stattfinden,  wild  audl 
die  Funkenstrecke  r  überbrückt.  Finden  hingegen  keine  Entladtingen  mehr 
statt,  so  ergibt  sich,  obwohl  der  Widerstand  der  Strecke  x  gering  gegenüber 
demjenigen  der  Str«^e  dgl  sem  soll,  dafi  trots  der  in  se  äoh  ansammefaiden 
statischen  Elektrizitätsniengcn  durch  den  direkt  durch  die  Speisdeitung  kom- 
menden Strom,  welcher  die  kleinen  Kapazitäten  von  x  in  sehr  kurzw  Zeit  zu 
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oiiHT  solchen  Spannung  bringt,  daß  in  ihr  eine  Entladung  stattfinden  muß, 
diemi  nicht  über  x  ihren  Verlauf  nimmt,  sondern  über  eine  der  Funken  »treolien 
dgl  Der  Grund  liegt  darin,  daB  die  freie  Platte  der  Kapazit&t  e  ond  der  Funkeik- 
gtrcckeaelektroden  von  se  vom  «ndflireii  Fol  der  Manohine  isoliert  ist,  solange 
e'mf  Gleichstromhochspannungsnüipchino  a  Anvpndnng  findet.  Infolgedessen 
kann  kein  merklicher  Zeitint^rvall  zwischen  zwei  phmäreu  Weiienzüg^  ent- 
etdien,  da  sonst  die  Isolierimg  der  Pdnkenstreckeii  nieht  ausreiolien  und  in 
dieeen  ein  Bntladimgsvoigang  stattfinden  würde. 

y)  Marconis  Anordnung  mit  mehreren  Kondensatorkreisen  und 
rotierender  Funkenstrecke  (ohne  Hilfssfindnng). 

Eine  Anordnung  von  Marooni  (1913)  zur  Brzeugung  kontinnieiüoher 
Schwingungen  aus  Gleichstrom,  wdche  der  Schaltung  von  Galletti  fast  voll- 
kommen entspricht,  gibt  Abb,  277  si  hcnmti.sch  wi(>der.  Wie  aus  der  Abbildung 
ersichtlich,  ist  eine  Anzahl  von  vertiichiedenen  Stromkreisen  erforderlich,  Ton 
denen  jeder  eine  EbÜadesbeokie,  einen  Kondensator,  mit  webhem  z.  B.  der 


Abk  2T7.    Marconis  Anordnung  mit    Abb.  278.  SchwingungsbUd  bei  der  Marconi- 
mehrereii  Kotidcnratorkreiscn  iin<I  ro-  anoiraniiiig. 
tierender  Funkenstreoke  (ohne  Hilf»- 
sQndno^). 

niohste  Stromkreis  angekoppelt  wird,  imd  eine  Selbstinduktionsspule  enthält, 
mit  der  die  gemeinsame  Selbstinduktionsspule  der  Antenne  gekoppelt  sein  kann. 

Minflestens  zwei  elektrisch  hintereinmd.  r  geschaltete  Stromkreise  ^md 
erforderlich,   Marconi  wendet  aber  im  allgemeinen  wohl  mehr  Kreise  an. 

Die  Ab^eidiung  der  einzelnen  Größen  geschieht  mm  offenbar  in  der  Weise, 
daB  rieh  für  die  Aufladung  der  Kondensatoren  und  die  Ausbildung  der  Sebwin- 
gongen  in  den  Funkenstreckenkreisen  und  in  der  ,^tenne  Diagramme  ergeben, 
wie  diese  je  nach  Wahl  der  elektrischen  Konstanten  der  Funken  streckenkreise 
und  dem  Wicklungssinn  der  Selbstinduktionsspulen  in  Abb.  278  entweder 
links  oder  rechts  daigesteQt  sind. 

Die  Gleichstrommns'-biiif-  a  ladet  über  die  Selbstindnktions.spule  /;  den 
Kondensator  c  bis  auf  düxipelte  Masohinenspannimg.  Die  Größe  der  Selbst- 
indnklafliuflpale  b  ranB  so  bemessen  werden,  daß  die  gesamten  nun  weiter 
erffl^eoden  etektrisdien  Yofj^ge  nur  so  lange  Zeit  in  Ansimich  nehmen,  Iris 
der  Kondensator  e  von  nenem  aulgeladen  ist. 
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In  dvr  außerordentlich  rasch  rotierenden,  auf  einen  sehr  geringen  Elektroden- 
abätaiid  eingestellten  ersten  Funkenstrecke  d,  welche  mit  allen  weiteren  Funken- 
fltreoken  unter  Zwiachenwhaltung  von  Isolationastöcken  auf  einer  gemehiBameii 
Welle  angeordnet  ist,  erfolgt  der  Übergang  nach  bewirkter  Aufladung  des 
Kondensators  c,  was  alst)  den  Punkten  tn  und  n  von  Abb.  278  (links  und  rechts) 
entspricht.  Lifolge  der  raschen  Elektrodeurotation  wird  nunmehr  wenigst^ins 
bei  mittleren  und  groBcn  Welkn  im  Kieiae  cedf  eine  einmalige  halbperiodige 
Schwingung  no  erzielt. 

Das  Spiel  der  Aufladung  des  niiclistf olgenden  Kondensators  /  folgt  darauf, 
wobei  zu  berücksichtigen  ist,  daß  im  ersten  Kreise  ein  gewisser  Energiebetrag 
verbtanebt  worden  ist,  so  daß  die  in  den  Funkenstreckenkreisen  erzielten  Scbvin- 
gungen  gedämpft  sind,  mvl  es  wird  bei  Entladung  dieses  Kondensators  über 
die  nächstfolgende  Funkenst recke  g  eine  nächste  halbperiodigc  Schwingung  o  p 
erzeugt  (in  Abb.  278  nur  links).  Es  folgen  so  viele  Entlatlungen  hintereinander, 
als  Kreiae  vorhanden  sind. 

Damit  dicfk'  Schuingungen  in  der  Antenne  als  kontiiniierliche  Schwingungen 
zur  Gellung  kommen .  ist  auf  einen  entsprechenden  VVicklungssinuder  Kopplunga- 
spule  t  h  i  k  mit  der  AntemieuHpule  l  Rücksicht  zu  nehmen. 

Eb  können  vier  nnd  selbst  mehr  Koodeneatoreii  angewendet  weiden.  Sind 
die  Primär\\icklungen  ahweehfielnd  in  entgegengesi^tzter  Riclitung  gewickelt 
(Abb  278  links),  so  nnili  erstens  eine  gerade  Anzahl  Kondensatoren  vorgesehen 
fsein,  und  außerdem  müssen  die  Zwischenräume  zwischen  den  überbrückungen 
der  StromkraBe  so  gewählt  werden,  daß  die  Erregung  des  Luftleiters  bei  jeder 
halben  Periode  stattfindet.  wolK'i  danji  der  T>uftleiter  abwechselnd  in  der  einen 
und  anderen  Richtung  erregt  wird  und  Schwingungen  ausführt,  welche  mit 
der  natürlichen  Periode  der  elektrischen  Schwingung  des  Luftleiters  zusanunea- 
fallen.  WSre  n&mlich  bei  entg^geageaetater  Wicktungarichtung  der  PHmSr- 
Wicklungen  die  Anzahl  der  Kondensatoren  ungerade,  so  würde  die  erste  Primär- 
wicklung mi  gleiolien  Siiuie  wirken  wie  die  letzte;  der  von  ihr  ausgeübte  Impuls 
wäre  somit  den  Schwüigmigen  im  Luftleiter  entgegengerichtet,  imd  das  erstrebte 
Ziel  der  Erseugung  imunteibrochener  Schwingungen  kfinnte  somit  nicht  erreicht 
werden. 

I)ie  Primärwicklungen  können  alierauch  sämtlich  in  gleic-heni  Sinne  verlaufen 
(Abb.  278  recht«),  in  welchem  Falle  die  Zwischenräume  zwischen  den  Über- 
brdokungm  der  Stromkreise  so  gew&hlt  weiden  mössen,  dafi  der  LufUeiter 

hei  jeder  vollen  Periode  oder  synchron  mit  seiner  natürlichen  Seh^nnjETung.s- 
periode  erregt  wird.  In  diesem  Falle  ist  man  nicht  au  eine  gerade  Zahl  vou 
Kondcnsatoix*n  gebmiden. 

d)  Marconis  Anordnung  mit  mehreren  Kondensatorkreisen,  rotie- 
render  Funkenstrecke   und   Zündfunkenstrecke    (Hilf  szündung). 

Taktfunkenerseugung. 

Offenbar  hat  sich  bei  der  geschilderten  Eixirichtung  der  h&ufig  bei  Fuuken- 
sendem  beobachtete  Üb(1staud  gleichfalls  bemerkbar  gemacht,  daß  die  Ent- 
ladungen nicht  genügend  regelmäßig  einsetzten. 

Um  dieses  zu  beheben,  hat  die  Marconigeseilschaft  (1914),  ähnlich  wie  dieses 
unter  anderen  auch  schon. Galletti  vacgesofalagen  hatte,  eine  Zündvoniohtung 
vorgesehen,  um  die  Zeitfolge  der  Entladungen  mittels  derselben  genau  einregU' 
lieren  zu  können. 

Hierzu  wird  in  jeden  Entiadestromkreis  außer  der  Hauptfimkenstrecke 
noch  eine  Löeehwirkung  besitzende  Funkenstrecke  mit  Hilfskondensattnen 
derart  eingeschaltet.  daÜ  das  normale  Arbeitspotential  in  der  Hauptfunken- 
strecke keinen  Funkenübergang  ergibt,  sondern  daß  dieser  wst  stattfindet. 
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nachdem  eine  iDiiisierung  durch  den  Zündfunken  erfolgt  ist.  Da  es  hei 
entsprechender  Ausbildung  der  Zündfiuikenstrecke,  bzw.  deHjenigen  Sy.st«ui:4, 
weiehem  diMS  angehört,  mO^ich  ist,  die  Zündfunken  ss.  B.  infolge  des  genau 
definierten  ElektnKlenabstandes  und  der  Vermeidung 
von  Zufälligkeiten  bei  der  Entladung  selir  präzise  ein- 
aetzen  zu  lassen,  kaiui  der  Eiklladung»vurgang  in  der 
Hauptentladestreclce  hiefduroh  atlevdings  bestimmt 

HWden. 

Man  kann  es  offenbar  dann  dahinbringen,  dali  man 
einen  iSchwingungsverlauf  gemäß  Abb.  279  erhält,  d.  h. 
daß  man  dmtAi  die  in  doi  einseinen  Kreisen  enmugten 
gedämpften  Solrwingungsgni7)pcn  durch  gleichphasiges 
Einsetzen  der.selben,  bzw.  im  Antennenkreise  tatsächlich 
kontinuierliche  und  ungedämpfte  Schwingungen,  ähnlich 
und  eventuell  noch  g&istiger  wie  bei  der  Anordnung 
V<m  Galletti,  erhalten  kann. 

Um  die  auftretenden  Verhültxi is.se  noch  be.s.^er  in 
der  ilaiid  zu  haben,  verwendet  Martoni,  nach  dem  !  » 

Vorgang  von  Telef  unken ,  auf  besonders  kleine  Wdlen 
abgeglichene  Hilfskreise,  in  welehe  die  Zündfunken- 
stareckeu  eingeschaltet  sind. 

e)  Gesteuerter  SehwebungsstoBsender. 

HSne  andereHO^idikeit,  mittelflFunk«iaitladtuigen,  Abb.  279.  SohM-ingungs- 
mid  zwar  mit  den  ScfawebungSStoßsendem,  kontinuier-  bild  bei  di  r  Mareen i 
liehe  8ehwu,gnngen  zu  erzeugen,  beruht  darauf,  daß  -SeSo^C^n'ro- 
die  in  der  Antenne  nach  dem  ErltMcheti  der  Funken-  tierender  Funkeustrocke 
strecke  schwingende  Energie,  nachdem  die  Xotid^-  und  ZflndAmkemtredK. 
satoren  des  Primärkreises  wieder  aufgeladen  sind,  zum 

Steuern  des  Einsetzens  des  neuen  Entladungsvnrganges  benutzt  wird,  damit 
die  dem  Luftdxaht  aufs  neue  zugeführte  Energie  phasengieich  mit  der  noch 
im  Loftdraht  befindlichen  Energie  einsetat. 

^)  Unsymmetrisehe  Punkenstrecke  von  L.  Chaffee. 

Schließlieh  möge  noch  erwälmt  wcnlen,  daß  es  auch  mittels  einer  unsymme- 
trischen  Funkenstrecke  L.  Chaffee  (1913)  unter  Benutzung  sehr  häufiger 
idealer  Stoßschwingungen  gelungen  zu  sein  scheint,  kontinuierliche,  und  i^uui 
Teil  auch  ungedämpfte  Behwingungen  henrastdlen.  Seine  prinsipielle  An- 
ordnung war  bereits  beim  idealen  Stoßsender  diskutiert  worden  und  entspricht 
etwa  der  Abb  225.  Die  Fnnkenstrecke  besteht  hierbei  aus  Abiminium  (Kathode) 
und  einem  anderen  iVletall  (z.  B.  Kupfer  oder  Silber)  als  Anode.  Als  Zwisehendi- 
elektnknm  dient  feuchter  Wasserstoff. 

Offenbar  ist  es  möglich,  mittels  einer  derartigen  Anordnung,  genau  so  wie 
dies  Simon  und  Reich  mittels  der  Quecksilberdampflampe  schon  1903 
beschrieben  haben,  im  Primär  kreise  eine  Anzalil  von  Stößen  konst^inter  Ampli- 
tude hervorsorufen.  Lafit  man  diese  StAfie  nun  auf  ein  SdcnndSmystem  ein- 
wirken, welches  nicht  auf  die  Welle  des  primären  (Stoß-)Krei8e8,  sondern 
vielmehr  auf  eine  drei  bis  achtmal  kleinere  Welle  abge*<timmt  ist,  so  findet 
man  nach  Cliaffee,  daß  unter  gewissen  Bedingungen  kontinuierliche  Schwin- 
gungen OTzengt  werden,  und  swar  ist  das  Wesentliche  sdner  Untersuchungen, 
daß  die  Stöße  des  Primärkreises  durch  eine  entsprechende  Rückwirkung  des 
Sekundärkreises  auf  ihn  immer  in  Phase  eintreffen.  Der  Sekundärkreis  schwingt 
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in  der  Zeit  zwiaohm  den  einzelne  Stößen  des  Primärkreiaeä  mit  seiner  Eigou- 
dampfiuig  au&  Man  mag  hierbei  cän  Bild  eriialten,  wie  dies  Abb.  280  in  I  für 

den  Fall  darstellt,  daß  das  SekundärBystem  bei  jeder  Fteiode  angeetoflcn  wird» 

in  II,  daß  das  Sekiindärs3^f!tem  eich  bis  zu  einem  ge^iissen  Betrage,  und 
in  einer  ganzen  Anzahl  von  Schwingungen  ausschwingt,  und  daß  dann 
und  zwar  wieder  in  Phase,  ein  neuer  Energiestofi  vom  Primirqwtem  erzeugt 

wird.  Die  Einsatzpunkte  n  der  Schwingqngeu.dM  axutoßeiKleii  Kreises  werden 

hierbei  al^«)  durch  füe  RückmrkTing  der  Schwingungen  de^  Sckimdärkreisee 
auf  den  Primärkreis  bestimmt.  Das  Aussehe  ingeu  des  8ekundärkrei»es  erfolgt 


Abb.  280.  SohwingongtbUider  bei  der  «ugmunetiiBobeD  FuDkenfttedw  von  L.  Chaffee. 
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g^mäß  seiner  Eigendämpfung  (unterstes  Bild).  Wenn  man  die  Verhalt- 
nise/-  n  ^v,ihlt.  daß  die  Stöße  (IcK  Primärkreises  in  jeder  zweiten  Periode  kommen, 
wird  mun  ungedämpfte  Söhwiiiguiigeu  im  Sekundärsystem  (I)  erhalten  können. 
Um  Maximalcncrgie  zu  erhalten,  welche  allerdings  bei  der  Ghaffeesohen 
An<ndnung  nur  reoht  gering  war  (ca.  46  Watt),  muß  man  die  Primarstoßs^rke 

entsprechend  eiiiregulieren  und  die  Größe 
der  Stoßkreiskaj)azität  und  Selbstinduk- 
tion richtig  wählen. 

In  welcher  Weise  die  Veriiiiltnisse  in 
einem  Spezialfall  voneinander  abhängig 
w  \ren,  wenn  man  für  die  l*rimärstrora- 
bUirke   Jo  nacheinander  verschiedene 
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Wertew8hlt,BeigtAbb.281.  DieWellen- 


^   lange  des  Sekiuid&rkreises  mtit  95  m. 
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Abb.  281.  Abb&ngigkeitderStroBwtiriBeim 

SekundärkrciH  von  der  Sp  ifw-itromstärke 
bei  der  .\nordnung  von  ("haffee. 


Durch  die  Kurve  c  ist  die  Wellenhuige 
daigesiellt,  welche  der  Stoßkreis  bei 
abgeaehaltetnn  Sdnuul&ritrelse  besitet 
INIit  zunehmendem  Ladestrom  sinkt  die 
Wellenlänge  von  800  m  bis  auf  225  ra, 
wobei  proportional  die  Anzahl  der  pri- 
mären StABe  wichst.  Diese  Kurve  i«fc 
eine  Ilvperbel,  und  es  geht  infolgedessen- 
hieraus  hervor,  daß  die  T^adefrcquenz  der  Primärst  romstärke  Jq  proportionAl 
ist,  das  heißt  mit  anderen  Worten,  daß  ebcnsoviele  primäre  Stromstöße  erhalte 
werden  als  Entladungen  in  der  Ebatladestreoke  stattfinden. 

Sobald  man  jedoch  den  Primlikreis  auf  den  Sekundärkreis  wirken  l&fit» 
ändert  »ich  das  BÜd  sofort.  Die  Kin-,  e  c  löst  sieh  alwiaiui  in  die  f^inyrlnen  Kurvcn- 
stückc  h  auf;  das  bedeutet,  daß  die  urimarea  Stöße  nicht  mehr  willkürlich  üb^- 
gehen.  sondern  dafi  -vielmehr  der  Ubergang  zu  gans  bestimmten  Zeitpunkten 
vom  Sckundlrsystem  aus  gesteuert  wird.  Die  Kurvenstüoke  leprftsentieren 
die  Wellcnlängenwerte  3  x  95  m  bis*  7  tu  d  h  nach  baw.  näoh  7  sekun- 
dären Schwingungen  erfolgt  eine  neue  primäre  Kntiadung. 
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Abb.  282.  Bild  in  der  Braun -Zen- 
neckitchen  Röhre  de«  Schwingungsvor- 
ganges  bei  der  Anordnung  von  Thaf  fee. 


Die  Kurve  a  endlich  gibt  die  StroniHtärke  im  angestoßenen  Kreise  bei  einer 
Variation  der  Stromstärke  im  Stoßkreise  wieder.  Die  Minima  der  Kurve  zeigen, 
was  eintritt,  wenn  das  Phasenverhältnis  der  Schwingungen  des  Sekundärkreise» 
zum  Stoßkreise  nicht  einer  geraden  Zahl,  sondern  einem  Bruch  entspricht. 
Die  Älaxima  der  Kurve  a  hingegen  ent-nprechen  der  ganzen  Anzahl  des  Verhält- 
nisses der  Sekundärschwingungen  zu  den 
primären  Entladungen. 

Bei  dem  in  Abb.  281  gewählten  Beispiel 
waren  860  (XX)  Entladungen  pro  Sekunde 
vorhanden. 

Eine  SchA^ingungsaufnahme  mittels 
Braun  scher  Röhre  ist  in  Abb.  282  wieder- 
gegeben. Beim  Punkt  a  ist  der  Konden- 
sator des  Stromkreises  auf  das  Zünd- 
potential  der  Funkenstrecke  aufgeladen. 
Die  Entladung  beginnt,  luid  der  Lichtfleck 
wandert  anfangs  sehr  rasch  von  a  über  b 
nach  c  im  umgekehrten  Uhrzeigersume. 
Die  Sekundärsch^^ingung  im  angestoßenett 
Kreise  wird  ausgelöst.    Die  während  der 

Entladung  auf  Nidl  gefallenen  und  darauf  in  entgegengesetzter  Richtung 
wieder  auf  denselben  Wert  gestiegene  Spaniuuig  des  Kondensators  ist  durt^h 
den  Punkt  c  gegeben,  in  welcher  die  i)rimäre  Entladung  vollendet  ist.  Von 
Cjbis  a  findet  alsdann  die  Sekundärschwingung  statt. 

g)  Maschinell  erzeugte  ungedämpfte  Schwingungen. 

a)  Schwierigkeiten  bei  der  maschinellen  Erzeugung  hochfrequenter 
Schwingungen.  Wesen  der  Induktortype.  Oberwellen. 

Bereits  in  Kapitel  I,  bei  Besprechung  der  geschichtlichen  Entuicklung 
der  drahtlosen  Telegraphie  S.  50,  waren  die  außerordentlichen  Schwierigkeiten 
angedeutet  worden,  welche  sich  dem  Bestreben,  konthuiierliche  elektrische 
Schwingungen  schneller  Frequenz  direkt  mittels  einer  Miischuie  herzustellen, 
entgegensetzen. 

Es  kommt  nunmelir  darauf  an.  auf  die  einzelnen  Verfahren  und  Anortinungen 
näher  einzugehen,  welche  teils  wenigstens  zur  Erzeugung  mittlerer  und  höherer 
Frequenzen,  teils  aber  auch  zur  Erzeugutig  wirklicher  hochfrequenter  Schwin- 
gungen geführt  haben. 

Das  Prinzip  je<lcr  wirklichen  Hochfrequenzma.schüie  besteht  darin,  daß 
entweder  ein  Rotor  mit  ganz  außerortlentlich  hoher  l'^mlauf.szahl  läuft,  oder 
aber,  daß  der.selbe  eine  überaus  gr<)ße  Anzahl  von  Magnet|)olpn  besitzt.  In 
Wirklichkeit  baut  man  die  Hochfrequenzmaschinen  derartig,  «laß  man  mit 
der  Umlaufszahl  an  die  technisch  noch  zulässige  obere  Grenze  geht,  unter 
Berücksichtigimg.  daß  die  Luftleitung  nicht  zu  hoch  winl  (l'infang.sge.sch windig- 
keit =  200  m/sec  und  mehr!),  da  .son.st  zu  hohe  Erwärmung  auftritt,  und  daß 
man  die  Zahl  der  Miignet])ole  .so  weit  steigert,  als  dies  mit  Rücksicht  auf 
Leiterquerschnitt,  Isolation  und  Kmftliniendichte  möglich  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Erledigung  der  gestellten  Aufgabe 
entgegensetzen,  wenlen  ohne  weiteres  klar,  wenn  man  sich  folgendes  vergegen- 
wärtigt: 

Die  Periodenzahl  v  einer  Wech.sel.strommaschine  berechnet  sich  aus  dem 
Ausdruck 

V  —  • 
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Hieriu  bedeutet:  n  die  Tourenzahl  pro  Minute, 
p  die  Anzahl  der  Pole. 

Setet  mim  nun  für  v  die  in  der  dishtloeen  Tel^raphie  üblichen  sehr  gtofien 
Zahlen  ein,  aa  folgt  daraus,  dafi  sowohl  n  als  aueh  p  sehr  groß  geürohlt  werden 

müssen. 

,  Trotz  dieser  auf  den  ersten  Blick  nahezu  unübcr^iindlichen  Sehmcrigkeiten 
M  nii^t  nur  von  den  verschiedensten  Forseheni,  sondern  auch  sdion  redit 
irühzeitag,  und  bevor  es  eine  eigentliche  drahtlose  Tele^phie  gab,  veraucht 

worden,  derartige  Hochfrequenzmaschinpn  7u  Unuen. 

Die  Möglichkeit,  hochfrequente  Schwingiuigen  zu  rrzeugen,  iöt  durch 
t  Maschinen  der  Liduktortype  in  den  Bereich  der  Möglichkeit  gerückt.  Im 
'G^ensatz  zu  gewöhnlichen  Gleich  «kIi  t  W  < vhselstronimust  lihien.  bei  welchen 
die  EMK  durch  Ajulerung  der  Kraftlinienzahl  infolgt"  H<iativbewegung  eines 
magnetischen  Feldes  gegenüber  einer  Wicklung  erzeugt  wird,  beruhen  die 
Maschinen  nach  der  Induktortype  danmf ,  daß  die  Permeabilität  auf  dem  Kraft- 
lini<mwege.  \\eli  ho  die  Wickhmg  umfassen,  eine  Änderung  erfährt.  Dies  kann 
z.  B.  dadurch  bewirkt  M'enleii,  daß  ein  Wcieheisenstürk  au  den  bewickelten 
Magnetpolen  vorbeibewegt  wird.  Bei  Annäherung,  bzw.  Kntfeniung  des  Weich- 
eisenstückes wird  die  Magnetisierung  in  den  bewickelten  Magnetpolen  verstärkt, 
bzw.  gesdiwächt,  und  es  entsteht  iiifolgtxlessen  in  der  Wieklung  ein  in  seiner 
Bichtang  wechselnder  Strom.   Dieses  ist  für  jeden  Pol  der  Fall.  Man  erhält 

_   daher  eine  der  Polzahl  und  Uradre- 

huugsge»ch\iindigkeit  entsprochende 
hohe  Frequenz.  Dieselbe  ist  doppelt 
sn  groß  als  bei  Maschiueu,  })ei  welchen 
die  Wicklung  der  Polpoarc  für  den 
Effekt  maßgebend  ist. 

Abb.  m  Priiuip  der  Induktormaschine.       .  die  Benutaimg  des  Induktor- 

(Weehcdpol^ype.)  pruizipes  hat  man  den  Vorteü,  daß 

sowohJ  das  induzierende  wie  das  in- 
dusderte  System  sich  vollkommen  m  Buhe  befinden  kann,  während,  wie  eben 
erwähnt,  die  Permeabilitätsänderung  allein  durch  Vorbeibewegung  eines  un- 
bewickelten  Polrades  (Induktors)  erfolgt. 

Das  Prinzip  der  Induktormaschine  ist  in  Abb.  283  wiedergegeben.  Es 
beteeichnet  hierin  a  den  Stator,  welcher  abwechselnd  Nord-  und  fclücipole  N  und  S 
besitzen  m^e  (Wec  hs<  l])oltype).  Die  Anordnung  kann  auch  so  getroffen  sdn, 
daß  die  gleielm  !iiig(>n  Pole  nneh  der  gleichen  Seite  zu  liegen  Mau  hat  alsdann 
die  sogenannte  Gleichpoltype.  Ani  die  Pole  sei  die  Fmtc gerw ieklung  b  und 
die  den  induzierten  Wechselstrom  führende  Wicklung  c  aufgebracht,  d  ist 
der  Rotor,  dessen  Zähne  e  an  den  Polen  N  und  6  vcvbeibewegt  werden,  wodurch 
die  Permeabilität  und  somit  die  Kraftliiiieuäiiderung  bewirkt  winl,  inul  wodurch 
in  der  Wicklung  c  eine  GM  IC  induziert  wird.  Im  allgeuieineu  Ijeiuitzt  man 
diese  Wechsel-EM  K,  während  man  im  Gegenteil  bemüht  ist,  die  in  der  Erreger- 
wicklung 6  hervorgerufenen  Induktionen  absndroesebi,  wa«  beispielsweise 
dureli  cinge.sehaltete  Drosselspulen  oder  deT|ßeichen  bewirkt  wird. 

Für  die  Frc  quenz  des  in  der  Wicklung  e  mduzierten  Stromes  gilt  wieder 
der  obige  Ausdruck 

n  p 
«0  2 

Da  der  Rotor  e  kdne  Widdung  tragt,  vielmehr  aus  dnem  Material  bestehen 

kann,  welches  nns  dem  vollen  ausgefrä.st  ist.  ist  es  klar,  daß  man  mit  der  Perioden 
zahl,  welche  mit  einer  derartigen  Maschine  zu  erzeugen  ist,  verhältnismäßige 
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htK'h  hinauf  gehen  kann.  Immerhin  sind  die  hohen  Frequenzen,  welche  in  der 
drahtlost'ii  Tclegmphie  gebraucht  werden ,  mit  einer  solchen  Anoninung  nicht 
ohne  weiteres  zu  erzielen.  Es  bedarf  vielnielir  hierzu  noch  besonderer  Kunstgriffe. 

Bei  jeder  wmwohiiMUfin  Anotdnung  zur  Erzeugung  von  HocMreqnenz- 
achwingungeil  werdra  anfier  der  Grundschwingung  (NutzfnHjucnz)  n(K  h  kürzere 
und  längere  Ob<»nvellen  erzeugt.  Für  den  Verkehr  mit  anderen  bzw.  von  Xach- 
barstAtionen  sind  die  kürzeren  Oberschwingungen  besonders  störend,  da  ihre 
Amplitiide  mntet  riemlich  groB  ist.  Daroh  bemndere  SchaltungsaiiotdnaiigMi 
(Filterkreiae)  muß  man  versuchen,  die  Olx^rschwingungen  tunlichst  herabsa» 
drücken,  was  auch  im  allgemeinen  nicht  allzu  schwer  möglich  ist. 

ß)  Maschinentabelle. 

In  nactiBteliender  Tabelle  sind  ans  der  groBen  Zahl  derartiger  Versuohs- 
maachinen  einige  heiatl^gegfiffen,  welche  insbesondere  der  früheren  Zeit  an- 
gehören, und  welche  sieh  bereits  den  piakt isclien  Be<liirfnissen  näherten.  In- 
dessen ist  bei  kaum  einer  dieser  Konstruktionen  eine  wirkliche  Betriebssicherheit 
bei  nennenswerter  Ehei^^e  und  den  hier  inbetracht  kommenden  sehr  hohen 
Frequenzen  vorhaiuh  ti.  Eigentliche  Hoohfrcqu<Mizniaschinen  sind  im  übrigen 
die  unter  Nummer  8  und  13  angegebenen,  wäluend  alle  übrigen  ridhtiiger  nur  als 


Abb.  284.  TcslaHulic-  MaHchinenkonatniktioneu  nuch  deui  „Wechüclpolprinzip". 

Bßttelfireqnenzmaschinen  zu  beceitdmen  and.  Zur  Erklärung  der  Xomoiklatur 
möge  dienen,  flaß  als  Hf)chfreqnenzmaschine  (Maschine  für  Radiofrequenzen) 
nur  eine  solche  angesehen  werden  soll,  welche  über  3  •  10*  =  30  000  Periotlen 
aufweist,  was  dner  Wetlenlinge  von  10000  m  entsfnieht. 

Die  meisten  der  in  der  Tabelle  nnd  in  der  nachfolgenden  I "(  m  !i  reibnng  unter  a) 
wiedergegebenen  Anoninungen  steilen,  soweit  sie  überhaupt  nennenswerte 
Frequenzsteigeruugen  ergeben,  Anwendungen  des  Induktortyps  dar.  Eine  Aus- 
nahme HMen  die  Kondensatormaschine  von  Fessenden  (S.  288),  die  Asyn- 
chron wechsel&trommasohinenanordnung  von  Rüden berg  und  die  Maschine 
mit  Ankerunterteilung  von  Voßnack 

Y)  Altere  Hoohfrequenzinduktormaschine  von  N.  Tesla  naoh  dem 

Weehselpoltyp  (Tabelle  Nr.  1). 

Mit  das  grftfito  Interesse  verdienen  unter  diesen  Maschinenkonstruktionen 
die  Aiiordnuntren  von  N.  Tesla,  welcher  sich  auch  auf  diesem  Gebiete  als  einer 
der  ersten,  wemi  nicht  als  der  erste  schon  vor  1804  bemüht  hat,  sowohl  Uoch- 
frequensnuMcliinen  auf  elektromagnetifldieni  Prinzip  bemhend,  als  auch  BLonden- 
sator-Hochfrequenzmaschinen,  mithin  solche,  bei  denen  die  elektrisdie  Feld- 
intcnsität  ansLTenutzt  wird,  zu  bauen. 

Eine  der  ersten  Teslaschcn  Konstruktionen  nach  dem  „Wechselpulprüizip'* 
gibt  Abb.  284  wiedo*  (siehe  Tabelle  Nr.  1).  Die  Stromabnahme  vom  Rotor 
erfolgte  mitteis  Schldfringen. 

18* 
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Eiu  ringförmiger  Magiietrahnien  war  mit  einer  groüüii  Aiizuhi  von  Poleu  d 
veraeh«!,  wdche  naturgemäß  nur  eine  sehr  geringe  Qrfiße  haben  konnten 
(ca.  1,6  mm  Breite).  In  die  Pol  Zwischenräume  war  ein  isolierter  Leiter  /  zickzack- 
förmi^  gewickelt.  Die  Pulstücke  d  erhalten  hierdurch  eine  ständig  wechselnde 
Polarität  (Wechseliiült^iK?), 

Der  Anker  bestand  aus  einem  Speioheiirad  «,  welches  tro^uiag  ausgedrdit 
war.  In  die  trogartige  Vertiefung  war  mehrlagig  dünner  ausg^lühter  Eisendraht 
k  hineingewickelt,  der  als  Keni  für  die  Ankerwicklinig  m  dient-e.  Diese  bestand 
aua  einzelnen  Spulen,  die  hintereinander  geschaltet  waren,  und  deren  Enden 
durch  die  hohl  gebohrte  MasohinenweUe  ssu  den  Sohleifiringen  geführt  wurden. 

Tesla  wies  bereits  damals  daraufhin,  daß  man  den  Luftabstand  zwischen 
Rotor  und  Stator  so  klein  als  irgend  möglich  machen  müsse,  um  nur  mit  einem 
möglichst  geringen  »Streuungsverlust  rechnen  zu  können.  Wie  wichtig  gerade 
diew  Eifcenntnis  ist,  geht  aus  den  WBiter  unten  stabenden  Ausfuhrungen,  ins- 
besondere aus  II,  Abb.  S54,  die  Fessenden-Alexanderson-Masohine  betoeffend, 
hervor. 

d)  Gleichpolmaschine  von  N.  Tesla  (Tabelle  Nr.  2). 

Bei  einer  anderen  Maschine  von  Tesla  nach  dem  ,,Gleiehpoltyp"  (siehe 
Tabelle  \r.  2)  standen  alle  ^troniführeiiden  Teile  der  Maschine  fest,  während 
der  Maguetfeldkörper  (Induktor)  rotierte. 

Die  Konstruktion,  wdohe  Abb.  285  im  Schnitt  wiedergibt,  läOt  erkennen, 
daß  kebip  Schleifrinee  vorhinulcn  sind.  Der  Anker  d  ist  scheibenförmig  ausge- 
führt und  wird  aus  ciiicni  flju  hcn  zickzac  kförmigen  Kupforbniid  äiiliorst  froringor 
Breite  gebildet,  welches  z.  ß.  mittel»  einer  Säge  aus  eüuT  Kupferplatte  aus- 
geschnitten weiden  kann.  Die  im  Innern  des  Magneten  b  liegende  Spule  g  ist 

durch  den  Anker  mit  dem  Ge- 
häuse b  der  Maschine  verbundrn 
und  steht  fest.  Die  Stromzu- 
ffihrung  zur  Feldspule  erfolgt 
durch  zwei  benachbarte  nidiale 
Teile  des  Aidccrs  d,  MÜhrcnd  sieh 
der  MagnetkörptT,  welcher  480 
V'orsprünge  und  ebensoviele  Ver- 
tief imgen  Ix'sitzt.  dreht. 

Die  linke  flälfte  der  Magnet- 
pole war  z.  B.  nordmagnetisch, 
die  rechte  Hälfte  sfidmagnetisoh. 
Die  relative  Breite  der  Anker- 
stäbe  (radiale  Ankcrw  ickluiigs- 
teile)  mid  des  Polabstandes  ist 
derart,  daß,  wenn  die  radialen 
Ankerstabe  zwischen  den  gegenüber  stehenden  Polen  hindurchgehen,  mithin  an 
den  Stellen,  an  welchen  das  Magnetfeld  am  kräftigsten  ist.  die  dazwiscshen 
liegenden  radialen  Isolation.steile  des  Ankers  sich  immer  gerade  in  den 
breitesten  Stellen  awischen  den  Fddem,  also  dort,  wo  das  FeM  am  sohwieh« 
sten  ist,  befinden.  Die  im  Anker  induzierte  E  M  K  und  der  Strom  beatzen 
einen  sinusförmigen  Veriauf. 

9)  Wechsel  Stromsirene  von  M.  Wien.  Induktormaschine  der  A.E.G. 

und  von  Orlikon  (Tabelle  Nr.  0). 

Alle  nachfolgenden  Induktormaschuten  sind  diesen  Anordnungen  von  Tesla 
ähnlich.  Hierzu  gehören  auch  die  WechseUtromsirene  von  M.  Wien  und  die 


Abb.  285.    Gleichpolmaschine  von  Tesla. 
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Tiuluktormaschinc  der  A.  E.G.  (siehe  Xr.  t)  der  Tabelle),  welche  Ahl).  286  wieder- 
gibt. Bei  diesen  Koiistruktioueu  wird  gleiclifalls  der  magnetiHche  Widerstand 
zwiflohen  zwei  Magnetspulen  dadurch  verändert,  daß  z\iischen  ihnen  ein  Eisen- 
sfcttok,  bsw.  eine  Magneteiaenscheibe  rotiert.  Der  in  der  Wicklung  a  fließende 
Strom  err.eupt  infolge<lessen  ein  magnetisches  Feld,  welches  kräftig  ist,  sobald 
während  der  Rotation  sich  ein  Polhom  (Eisenstück)  zwischen  den  Spulen  6  und  c 
befindet.  Sobald  darauf  ein  Spalt  folgt,  ist  das  Feld  entsprechend  schwächer. 
Auch  hier  wird  durch  das  periodisehe  Stärker-  imd  Schwächerwerden  des  Feldes 
eine  sinusförmige  oszillatorische  E  M  K  und  hiermit  ein  Wellenstrom  erzeugt. 

Eine  gleichfalls  ähnliche  Induktormaschinc  ist  von  der  Orlikon  Elektrizitäts- 
Gesellschaft  gebaut  worden,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  daß  die  Polhömer 
nicht  zwieohen  den  Magnetapülen  hindurch  rotieren,  sondern  an  diesen  vorbei. 
Die  das  magnetisc^he  Feld  erzeugende  Err(^ers])ulo  ist  hierbei  zwischen  den 
Spulen  angeordnet,  in  welchen  infolge  des  W'eehseis  des  magnetischen  Kraft- 
{luflBM  die  oszillatorische  E  M  K  induziert  wird. 


Abh>  286.  IiMliikionna.schine  nach  Tesla,  Abb*  287.  Induktormaschiiie  von 

VnMiA.KG.  etc.  F.  Delozalek. 

t)  IndnktoTmasohine  von  F.  Dolesalek  (Tabelle  Nr.  10). 

Die  Uochfrequenzmaschine  von  Dolezalek  (Siemens  &  Halake,  A.-G.) 
fliehe  Nr.  10  der  Tabelle,  welche  ebenso  wie  die  meisten  voihei^gehendm  und 

nachfolgenden  Maschinen  ja  eigentlich  riditiger  als  ..Mittelfreqnenzmas(^hinen" 
zu  bezeichnen  wären,  ist  in  der  J3auart  ganz  ähnlich  derjenigen  der  Induktor- 
maschinen. Ein  Stück  d^  Maschine  bringt  Abb.  287  schematisoh  zur  Darstellung. 
a  ist  ein  Zahnkranz,  bestehend  aus  voneinander  isolierten  sehr  dünnen  Eisen- 
blechen, h  ist  eine  Gleichst  roni  Erregersptile.  r  sind  die  Mittelfrequenz  führenden 
Spulen,  in  denen  bei  der  Kotatiou  von  a  die  oszillatorische  E  M  K  erzeugt  wird. 

9)  Hochf  requensmasohinen  nach  dem  Induktortyp  von  R.  A.  Fessen- 

den  und  Alexanderson  (K.  Schmidt). 

Auch  Fessenden  hat  wisoeht,  Hbchfrequensmasohinen  nach  dem  Induktor- 

prinzip  zu  hauen,  zeitlich  nachdem  er  es  offenbar  vergeblich  unternommen 
hatte,  den  gewünschten  Effekt  auf  elektrostatischem  W^e  (siehe  unten  unter  /<, 
8.  283)  zu  erzielen. 

Bei  seiner  für  viele  naohfolgenden  Konstraktionsa  vorbildlich  gewordenen 
Induktormasohine  besaß  der  l^tor  bd  12  ZbU  Bmchmesaer  43  (pullen.  Bei 
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«ieni  ähnlich  ausgebildet*'!!  8tAtor  waren  ÖOO  .Spillen  vorgesehen,  von  denen 
jode  zwei  Wicklungen  aufwies.  Fessenden  hat  angeblich  mit  dieser  Maschine 

5  Ampere  HochfrequenzHtroni  erhalten  bei  einem  Belastungswiderstand  von 

6  Ohm.  Die  Mast-hino  soll  hei  Sl  7(H)  Wechwlii  ca.  1  KW  geleistet  haben. 

Bekainitlich  ist  es  Fessenden  zusammen  mit  Alexanderson  von  der 
General  Electric  Company  in  den  Jahren  von  1904  bis  1906  gelungen,  eine 
wirkliche  ..Hochfrequenzmaschine'*  nach  dem  Indiiktor^irinzip  herzustellen. 
Auf  diese  Maschine,  hei  welcher  1(¥KK)(>  PerifKleii  in  der  Sekunde  hei  einer 
Zahnzahl  von  300  erzielt  w^irtlen,  wnirde  bereits  in  Kapitel  I,  S.  50  hingewiesen. 
Abb.  288  zeigt  einen  schematischen  Schnitt  durch  die  Maschine. 

Die  Erregung  erfolgt  mittels  euier  um  die  ganze  Maschinenperipherie  herum- 
reichenden Spule  a.  welche  mit  Gleichstrom  ges])eist  wird  und  infolgtHlcssen 
ein  magnetisches  Feld  erzeugt.  l>ieses  schließt  sich  durch  die  aus  Ei.senblechen 
bestehenden  Kerne  6,  auf  welche  die  den  Hochfrequenzstrom  führenden  Anker- 
wicklungen d  und  e  aufgebracht  sind.  Diese  sind  in  der  Abbildung  als  Spulen 
dargestellt,  in  Wirklichkeit  aber  sind  sie.  wie  bei  der  obigen 
Ma.>i<*hine  von  Tesla,  als  Wellen wicklung  (fortlaufende  Wick- 
lung mit  einer  Windung  pro  S])ule)  ausgeführt.  Zwischen 
den  Kernen  h  rotiert  eine  Scheibe  gleicher  Festigkeit, 
welche  am  Rande  beiderseits  mit  Zähnen  (z.  B.  300  Zähnen) 
versehen  w  ar.  Sobald  nun  das  mit  Zähnen  versehene  Bad 
rotiert,  gehen  die  Kraftlinien  zwischen  den  Kernen  ent- 
weder zwischen  den  ZSttmen  über  und  finden  auf  diese 
Weise  einen  sehr  geringen  magnetischen  Widerstand,  oder  sie 
gehen  zwischen  den  Zahnlücken  über  und  finden  alsdann 
einen  entsprechend  höheren  magnetischen  Widerstand 
(variable  Permeabilität).  Der  hierdurch  erzeugte  Indnk- 
tionsfliiß  in  der  Anker\\  icklnn;;;  h  c  erfährt  infolgedessen  auch 
hei  diesei  Anordnung  eme  periodische  V  ariation,  und  es  wird 
eine  tj.szillatorische  E  M  K  induziert.  Die  Periodenzahl  der- 
selben ist  lediglich  von  dem  Produkt  aus  Zahnzahl  und  der 
.sekundlichen   Fmdrehungszahl   der  Zahns<heihe  abhängig. 

Zur  Induktort^-pe  von  Fesscnden-Alexanderson, 
allerdings  im  Verein  mit  einem  von  Guy  für  Induktor- 
maschine  angegebenen  Gedanken  des  Senkreohtaufeinander- 
stehens  von  Gleichstrom-  und  Wechselstromwicklung  (siehe 
unter  <.  S.  281),  gehört  eine  im  übrigen  mit  völlig  anderem  Kraftlinienverlauf 
arbeitende  Gleichpolmasehinentype  von  K.  Schmidt  (1904),  welche  zusammen 
mit  einem  Vervidfachungstnuirforniatorpaar,  Sperr-  und  Abstimmkreiaen  die 
offenbar  günstigste  T>ösinig  «1er  niaschinellcn  ErzeuguBg  hochfrequenter 
Schwingungen  für  dnditlo.se  Telegraphie  tlarstellt. 

Das  \Ve»en  dieser  Maschine  ist  in  II.  S.  64  ff.,  der  in  der  Maschine  auftretende 
Kraftlinienverlauf  ebradaselbst  beqnochen.  mit  der  Maschine  zusammen- 
arbeitenden Vervielfachnngstrans-formatoren,  SpeiT-  und  Abatimmkrciae  sind 
in  II,  Abb  863  bis  86o,  S.  68  wie 


Abb.  288.  Hoch- 
frequcnzniaschine 
nach  dem  Induk- 
tociyp. 


Induktormaschine  mit  unterteilten  Polen  von  Cail-Hermer. 

Von  Cail-Hermer  ist  schon  1S!(2  eine  verhesserte  Induktortype  angegehen 
worden,  bei  welcher  jetler  Pol  unterteilt  ist.  Die  Anordtunig  von  Rotor  und 
Stator  zeigt  schematiseh  Abb.  289.  Die  Pol-  bzw.  Zahnteilung  und  -Breite 
ist  für  Rotor  und  Stator  gleichmäßig.  Die  Periodenzahl  ist  infolge  der  Unter- 
teilung, ohne  daß  die  Wicklnngsz,nhl  der  Maschine  vermehrt  wäre,  erfaeblioh 
vergrößert,  und  man  erhält  den  Au.stlruek 
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worin  z  dir  Zahiizah]  des  Rotors  bedeutet. 

Der  Nachteil  dieser  Maschine  besteht  in  den  Kurzächlußströmen,  ucldie 
in  der  Erregerwicklung  induziert  worden.  Uni  dieselben  auf  ein  erträgliches 
Maü  herabzudrücken,  müssen  8te  abgedrosselt  werden,  was  beispielsweise  dadurch 
geschehen  kann,  daß  man  in  den  EIrregerstronikreis  Drosselspulen  einschaltet, 
wdche  den  Ebregungsgleichstrom  hindiiroUassen.  aber  dem  Wechaelstrom 
einen  entsprechenden  Widerstand  entgegensetzen.  Kin  tiicht  zu  unterschätzender 
Nachteil  dieser  Anordnung  ist  jedoch  der,  tlati  diese  I>rosselspiilen  genügend 
groß  sein  müssen,  unter  Umständen  sogar  in  die  Größenordnung  der  Maschuie 
fidbst  hineinkommen. 

Man  hat  die  Anordnung  dadurch  verbes.^^ert .  daß  man  die  Z  ilil  d'  r  Zihne 
des  «Stators  verdoppelt  hat.  Die  Zahnteilung  zwischen  Stator  und  Rotor  niiuxut 
aJso  das  Verhältnis  2: 1  an.  Hierbei  ist,  wie  ans  Abb.  290  hervorgeht,  die  Per- 
meabilität jedes  Poles  wieder  dieselbe  wie  bisher.  Sind  die  Nuten  klein  oder 


.Abb.  Truliiktoniiii^chiiie  mit  unter- 

t*«iit«*n  Polen  von  Ca il -Hernier. 


Abb.  2!)0.  Stator  der  Cail-He  r  nu  rnchm 
Maschine  mit  verdoppelter  Zahziczaiil  des 
Statora. 


vollkommen  geschlossen,  so  ist  auch  in  der  Mittelstellmig  des  Rotors  die  Per- 
meabilüSt  bmstant.  Ist  die  NntengrOfie  wesentlich,  so  kfinnen  in  dm  Ifittd- 
stellungen  kleme  PermeabilitiltaSxiderungen  auftreten. 

Die  Folge  dieser  Verbesaeningsanordnung  ist  die,  daß  in  der  wieder  einen 
ganzen  Pol  umfassenden  GleichBtromwicklung  h  keine  wesentliche  £MK 
(Kurzschlnfistrom)  induziert  werden  kann. 

Ein  Nachteil  dieser  mit  Bezug  auf  die  Unaehadlichmachung  der  KunsofaluB- 
ströme  zweifelsohne  vorhandene  Verbesserung  besteht  darin,  dafi  eine  große 
Anzahl  von  Arbeitswickiungen  gegenüber  der  ursprünglichen  Anordnung  von 
Cail-Hermer  vorhandm  ist  Ihdeaaen  fat  dieselbe  nicht  schwerwiegend«  da 
man  Massivdrahte  odet  grob  unterteilte  litsendrlüite  benutasen  kann  und  die 
Isolationsbeanspruchung  im  übrigen  keine  hohe  ist. 

£&  ist  selbstverständlich,  daß  die  Cail-Hermersche  Maschine  sowohl  als 
Wechsetpol  —  wie  als  Gleichix)lt>i>  ausgebildet  werden  kann.  Aus  falnikations- 
technischen  Gründon  dürfte  der  Wechselpoltype  d^  Vorzug  zu  geben  s»n 
(M.  Osnos,  1918). 

i)  Induktormaschine  mit  senkrecht  auleinanderstehender  Gleich- 
strom- und  Wechselstromwicklung  von  Guy-Osnoa. 

Bei  der  Maschine  von  Guy  (1901 )  wird  jeder  Einzelpol  N  und  S,  siehe  Abb.  201 . 
zur  Hälfte  aus  Zähnen  größter,  zur  Hälfte  aus  Zähnen  kleinster  Permeabiiität 
gebildet,  d.  h.  die  PolteUung  ist  eine  der  Abbildung  entsprechende  ungleich- 
mäSige.  Ss  ist  also  hierdurch  der  Vorteil  «reicht,  daß  keine  nennenswerten 
schädlichen  Kurzschlußströme  in  der  Gleichstromwicklung  6  auftreten  können. 
Weiterhin  i«t  aber  von  Guy  die  ATibringung  der  vielen  Arbeitswicklungen 
vermieden  dadurch,  daß  in  der  Mastrbine  sämtliche  Zuhue  größter  Permeabilität 
eines  Erregcrpoies  zusammengenommen  und  auf  eine  Hälfte  desselben  verteilt, 
sämtliche  ZShne  kleinster  Permeabilität  auf  der  anderen  Hälfte  vert^Nlt  sind. 
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[nfolgedefwen  können  sämtlirh*-  Zähnr  eines  Pols  von  v'mcr  eiiizigt'n  WwrhH«?!- 
»troin\iickluiig c  umfaßt  weitlen.  Im  übrigen  kann  die  Zalil  der  Ai beitswickluugcn 
weiterhin  um  die  Hälfte  reduziert  werden,  so  daß  man  alio  ebenso  viele  Gldch- 
stromHicklungen  wie  Erregerwicklungen  besitzt. 

Von  besonderem  Interesse  bei  der  Guyschen  Maschine  ist  die  Tatsache, 
«iuü  die  Glcichstromwickluug  und  Wechselstromwicklung  senkrecht  aufeinandor- 
»t^eo»  und  dafi  trotzdem  eine  Liduktionswirkung  zwifwhen  ihnen  ersielt 
wird,  vraB  hei  kdner  anderen  derartigen  Maschine  der  FtiU  ist. 
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Aiib.  201.  Indiiktormu8cliiue  mit  M>nkr('(  }it 
auffinandertttehender  Gleicfaütruui-  und 
WrobMlfltromwkildung  von  Ouy-Osnos. 


Abb.  292.    Irnluktonna.schinc   \iin  (Jiiy- 
üsnoB  mit  noch  weiterhin  verkleinertet 
ZahmaU. 


Um  die  Polzahl  möglichst  zu  vergrößern,  a!.**«  die  Frequenz  tunlichst  zu 
steigern,  ist  von  M.  Osnos  eine  Weiterentwicklung  der  Guy  scheu  Maachine 
angegeben  wenden.  Bas  sieh  sehematiach  auf  vier  Zähne  grfißter  und  vier  ZSUme 
kleiner  Permeabilität  pro  Pol  ^gebende  Bild  ist  bereits  durch  Abb.  291  zum 

Aii.'^dniek  gebracht. 

1^  Man  kann  die  Zahnzahl  noch  weiterhin  verkleinem,  bis  schließlich  pro  Pol 
ein  Zahn  größter  und  dn  Zahn  kleinster  Permeabilität  übrig  bleibt,  ao  daß 

.•Kchließlich  ehi  Bild  gemäß  Abb  292  erhalten  «  ird.  Auch  hier  bleibt  das  Charak- 
teristikttm  der  Guyschen  Ma.schine  bestehoTi  daß  die  Gleichstrom- und  Wechsel* 
stromwickiung  räumlich  senkrecht  aufeittaiiderstehen. 


x)  Asynchrone  Wechselstrommaschine  mit  Kondensatorkreis  von 

R.  Rüdenberg. 

Es  möge  fonier  noch  eine  Anordnung  von  H  Rüden berg  {I90ö)  erwähnt 
werden,  bei  welcher  eine  sj^nichrone  Wech«'lstroni(iv?i;nnomnsehine.  welche  mit 
einem  Kondensatorkreisc  verbimdeu  wurde,  benutzt  ist,  und 
wobei  die  Djmamomasohine  die  Eigensohwingmig  des  Kreises 
dauernd  aufrecht  erhalten  sollte  (siehe  Ahl).  293).  Die  Maschine 
wirkt  hier  alno  ähnlich  wie  der  Duddell  Pfml«<en -Lichtbogen 
Die  an  die  Antenne  abgegebene  Energie  wird  durch  die 
Ibsohine  nachgdiefert. 

Um  nach  Art  der  sogenannten  RepulsionsmotcMwn  die 
Ankerbürstcn  kurzscliließcn  zu  können,  wirrl  Fel<l  und  Anker 
induktiv  gekoppelt,  NV(Klnrch  hohe  Spannungen  in  rotierenden 
Teüeu  vermieden  wenien.  Hierzu  wenlea  die  Bürsten  aus  der 
magnetischen  Zmie  v^tlrdit. 


Abb.  .\f«>-n- 
chrono  Wirhsel- 
stromiuaschiuc' 
mitKondensator- 
kreis  von  R.  Rfl- 
denbcrg. 


A)  llaschine  mit  Ankerunterteilung  von  £,  Voßnack. 

Nach  einem  Vorschlage  von  E.  V'oßnack  (1905)  soll  die  feststehende  Wick- 
lung des  Anker«  unterteilt  w  erden  ,  und  es  sollen  die  Einzelbeträge  der  Wicklung 
mit  achwingungsfähigen  Elementen  (Kondensatoren),  bzw.  Spulen  oder  Spulen 
und  Kondensatoren  in  Serie  gesdwltet  werden,  ffieiduroh  soll  der  Nachteil 
vermieden  w  enien,  daß  der  sdieinbare  Widwstand  bd  hohen  Frequenzen  unzu- 
lässig hoch  uird. 
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iu)  Kondensatormaschine  von  K.  A.  Ifessend« n 

\'c)ii  K.  A.  Fessenden  rühren  mehrere  voneinander  vn.-c  hiitlene  K<m  h- 
irequenzmaschinen  hör.  Bei  einer  sogen.  Kondeusatord^iiamoiuaschine  wt-ixien 
unter  Benutsuing  des  eldctrostatischm  Priiusips  ein  paar  geschütKte,  sich 
gegciieinaiMlw  drehende  Sdieiben  benut/t,  welche  durch  ein  gut  isolierendes 
Diaphragma  voneinander  getrennt  sind.  Dii'  Anordnu!»!?  entsiirirht  sonst  im 
wesentlichen  einer  Influenzelektrisieruiaschine  und  kann  dazu  dienen,  wenigstens 
hohe  Sehwingungasahloi  bu  erzeugen. 

v)  Erseugang  von  HochfreqnenzHch wingun<;en  mittels  Masohinen 

und  Transformatoren. 

Abgesehen  von  den  in  den  Tabellen  Nr.  b  untl  13  angegeix'uen  Masciiinen 
tiefem  alle  ftbrigen  Masohinen  keine  eigentlidie  Hochfrequenz-  sondern  viel- 
niehr  nur  Mittclfrequenzenergie.  Die  konstruktiven  Anortlnungen  sind  hierbei 
aitfh  nicht  derartifr,  dafJ  etwa  durch  ein  Ras<  hei  laufen  der  Maschine  ohne 
wcittircs  Hochfrequenzenergie  erzeugt  ^  erden  könnte.  Bei  einigen  der  Maschineu- 
anordnungen  ist  dieses  vielmehr  von  vornherein  prinzipiell  ansgeseliloesen. 
Bei  anderen  würde  es  durch  besondere  bauliche  Maßnahmen  gegebenenfall» 
erreichbar  sein,  "uie  dief<  im  übrigen  bei  finipcn  der  nachstehenfien  N'erfahren 
und  Anonlnungeu,  welche  auf  dem  Indukturprinzix)  beruhen,  tatsa(*lüich  erreicht 
Dmrde.  Im  ülnrigen  ist  noch  eine  Reihe  von  Einrichtungen  bekannt  geworden, 
welche  direkt  HochfrcHiuetis^energte  liefern  köimen.  und  welche  Xum  Teil  bereite 
Eingang  in  die  drilitir  se  Praxis  gefunden  hab<*n. 

Aul  die  Durclibilduug  dieser  Maschinen  und  Anordnungen  muüte  und  muß 
um  so  mehr  W«rt  gelegt  werden,  als  die  maschinelle  Erzeugung  hodifrequenter 
•Schwingm^ren  infoige  der  Möglie!)keit.  die  Anordnungen  für  beliebig  große 
Energien  zu  bauen,  in  erster  T.inie  berufen  ist.  für  (IrofUtntionm.  ahn  für  große 
Reichweiten,  einen  absolut  betriebssicheren  drahtlo.sen  Verkehr  herzustellen. 

Das  Charakteristikum  nahezu  samtlicher  Maschinen  uijkl  Anordnungen 
zur  Erzeugung  ungedämpfter  Schwingungen  besteht  darin,  daß  die  Wechael- 
»tromkurve  kün.stlich  verzerrt  wird,  imd  daß  die  Amplitude  einer  der  vor- 
handenen Oberschwingungen  imter  Anwendung  des  Kesonanzprinzips  heraus- 
gezogen und  stark  veigrößert  wird. 

Im  fibr^en  sind  bisher  sechs  voneinander  verschiedene  Verfahren  bekannt 
geworden,  um  auf  maschinellem  Wege,  bzw.  nnier  Anwenflung  von  ruhenden 
Transformatoren  kontinuierlichen  Wechselstrom  hoher  Frequenz  zu  erzeugen. 
Diesen  sum  größten  Teil  bereits  erprobten,  bzw.  in  die  Ptazis  eingeführte 
Veffahren  sind  noch  einige  weitere  Anordnungen  angegliedert,  welche  mehr 
oder  weniger  Aussicht  auf  Erfolg  vorsprechen. 

1.  Verfahren:  Induhtonmuchine  von  Feaaeiuiin-Alcxandrrsnn.  Auf  diese 
wurde  bereits  außer  auf  S.  50,  sowie  oben  näher  eingegangen,  da  dieser,  wemi 
auch  früher  nur  für  geringe  BVequoizen  gedachte  Aufbau  bei  riditiger  kon* 
Ätruktiver  Ausbildung,  wie  z.  B.  in  II,  Abi».  852  bis  857,  S.  64 ff.  bcKchrieben, 
für  die  direkte  Erzeugung  hochfrequenter  iichwingungseneigie  in  erster  Lmie 
inbetraoht  kommt^ 

Die  Induktormasohine  besitzt  ebenso  wie  die  BdlezionstnBschine  von  Gold- 

«ohmidt  gegenüber  den  Hochfrequenztransformatoranordnungen,  den  großen 
V^orteil,  daß  in  der  Maschine  nur  lange  Wellen  auftreten  kAmie!)  und  daß  ent 
weder  Oberschwingungen  überhaupt  nicht  vorhanden  sind,  otler  al>er,  weim 
dieselben  auftreten,  nur  gerüige  Amplituden  besitzen. 

Der  Nachteil  aller  Hoehfrequenstransformatoranonlnungen  ist  der.  daß,  wie 
schon  liemerkt,  die  01>erscbwingungen  künstlich  erzeugt  und  vergrößert  werden, 
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und  (laß  infolgfHl<'s.sfn  von  der  Antenne,  auf  welche  die  Oberschwingnngen 
übertragen  werden,  ein  förmüches  Wcllenspektnim  ausgestrahlt  wird,  wenn 
man  nicht  1)esondere  Kunstgriffe  anwendet. 

Die  großen  Ülnlstände,  welche  die  Oberschwingungen  in  den  Tolrgraphier- 
botrieb  hineinbringen,  sind  genugsam  lH»kannt  und  werden  sich  mit  der  Zahl 
der  miteinander  in  Verkehr  tretenden  Stationen  immer  weiter  vermehren 
und  sich  durch  die  immer  -treiter  getTiebene  V^rstSricung  der  Schwingungen 
im  Empfänger  immer  fühlbarer  bemerkbar  marhen.  Wendet  man  beispielsweise 
für  den  Em])fang  die  Kombination  :  Hoehfrequenzverstärkung  —  Audiondetektor 
—  Niederfrequenüverbtärkuiig  —  Telephon  an,  also  eine  Anonhmng,  welche 
gr00te  Empfindlichkeit  und  T^autstärke  ei^bt,  so  kann  durch  die  Ober- 
schwingungen des  auf  elektrisehen  8ehwebungs<^mpfnivi:  '-ingestellten  Emp- 
fängers einer  größeren  oder  Oroßstation  nicht  nur  in  unmittelbarer  Umgebiuig 
derselben,  sondern  auch  in  weiteren  Entfernungen  der  gesamte  drahtlose 
Yeik^r  lahmgelegt  weiden. 

2.  Verfahren:  Eeflexionmaa^Ke  von  CMdaehmidt.  Schaltung  der 
Maschine.   Dieser  Maschine  liegt  folgender  Gedankengang  zugrunde:  Wir 

hatten  bereits  auf  S.  öl  ff.  und  oben  auf 
S.  273  ff.  gesehen,  daß,  selbst  wenn  man 
mit  der  Umfang)Bgesehwindig|Eeit  eines  mit 
Wicklung  versehenen  Ankers  an  die  mecha- 
nische Grenze  und  mit  der  Polteilung  an  die 
elektrische  Grenze  geht,  in  einer  Maschine 
^  ^  ^  ^  kaum  eine  höhere  Periodenaih]  als  etwa 
\     f       ^  r"^^        ^       15  000  pro  Sekunde  erzielt  werden  kann. 

Der  Strom  für  die  Speisung  der  Reflexions- 
masehine  (siehe  Abb.  204)  kaiui  entweder  aus 
einer  Batterie  odw  ans  einw  Gleidistrom« 
maschine  l  entnommen  werden.  In  jedem 
Fall  hat  man  darauf  zu  sehen,  daß  zwischen 
der  Gleichstromquelle  und  der  Hochfrequ^iz- 
masohine  beispidsweise  durch  eine  Droasel- 
npule  m  verhindert  wird,  daß  die  Hoch- 
frequenzschwingungsenergie  über  die  Gleich» 
Stromquelle  fließt. 

Man  gdbt  nun  an  die  zulässi^^  uedianiadie  Orenabeanspruchang  und 

erzeugt  im  Rotor  r  (siehe  Abb.  21)4)  eüier  Reflexionsmaschine  bei  größtmöglicher 
Umfangsgeseh windigkeit  eüien  Wechselstrom  der  Perio<lenzahI  •/.  B.  gleich 
15000  Perioden  pro  Sekwide.  Diesen  so  erzeugten  Wechselstrom  nimmt  man 
aber  an  den  Klemmen  des  Rotors  nicht  ab,  sondern  schließt  ihn  ▼ielmefar  über 
die  K  T  lensatoren  ab  und  die  Selbstinduktion  c  kurz.  Diese  Kondensatoren 
und  Selbstinduktionen  sind  so  gewählt,  daß  folgende  Bedingungen  gelten: 

(Lf  +  Le)    *       =  /.>^ot' 

*s  +  'b  [Zni)' 

Würde  die  Maw'hme  still  stehen,  uml  würde  man  imliotor  r  einen  VVeehsel- 
sfcrom  von  15  000  Perioden  haben,  so  wurde,  wie  in  jedem  Transfonnator,  im 
Stator  »  in  \\'e(  hselstrom  gleicher  Periodenzabi  induziert  werden.  Da  nun  aber 
der  Rotor  synchron  mit  <ler  Perirxie  des  von  ih  m  erzeugten  Weehselstromes  rotiert, 
muß  die  Periodenzahl  der  im  Stator  mduzierten  EMK  doppelt  so  gn)ß  sehi,  also 
dok  Wert  2p  gegenüber  der  anerst  im  Botor  Torhandenen  Peiioden»Ahl  v  besitaen. 

Auch  der  durch  diese  elektromotorische  Kraft  hervorgerufene  kontinuierliche 
Wechselstrom  doppelter  Frequena  wird  beispielsweise  nicht  aus  der  Maschine 


Abb.  294.  RcflexionsiiiaAohine 
B.  Qoldscbmidt. 


Huchlrequenzroasohiiie  von  Gotdsolimidt. 
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entnonniu'ii.  sondern  \  mehr  über  einen  Kondrnsiitor  ^/  und  eine  Selbstinduktion 
e.  geleitet,  wobei  die  Größen  des  so  gebildeten  Kreidet»  folgendem  Ausdruok 
genügen:  j 

(U  +  Le)Cd=^2r,[2i.J)«* 

Der  auf  diese  Weise  erzeugte  Wechselstrom,  bzw.  das  hierdurch  gebildete 
Feld  ruft  nun  seinerseits  im  Botor  wiederum  einen  konUnuierlichen  Wechselstrom 
dxeäftdier  Pteiodenzahl  8v  hervor,  weldMr  über  eine  Kapadtat  /  geleitet  wiid. 
Für  diesen  Stromkreis  gilt  folgender  Reeonanzausdruck: 

L    Ob-Cf  1  

'  Cb  +  C,~"(2;i[3v])2' 

Der  hier  erzeugte  Strom  wirkt  nun  seinerseits  auf  d(  u  Stator  zurück  und 
erzeugt  in  diesem  einen  Wechselstrom  vierfacher  Frequenz  4v,  für  welchen 
die  Beziehung  besteht:  ^ 

Dieser  Strom  winl  hei«q)iel8wci8e,  wie  gezeichnet,  direkt  im  Luftleiter  einer 
drahtlosen  Station  gebildet  und  nutzbar  gemacht. 

Das  Prinzip  dieser  Anordnung  besteht  also  darin,  daB  die  Energie  zivisohen 
dem  Rotor  und  Stator  mehreremal  „gespiegelt"  wird,  bis  sie  schließlich  auf 
enttqirechend  höhere  Periodenzahl  gefna  lit.  in  einem  Kutzkreise  (Antenne) 
verbraucht  wird.  Wegen  dieser  Spiegelung  wird  die  Maschine  Beflexions- 
maschine  genannt.  Es  ist  aber  klar,  daß  diese  Energiereflexion  nicht  ad 
inliniitun  fortgeaetst  «erden  kann,  da  bei  jeder  Stufe  zusatzliche  Verluste 
auftret^'n.  Sclum  aus  diesem  Grunde  ist  mit  einer  bestimmten  EndpericKlen- 
zahl  zu  rechnen.  Es  kommt  aber  noch  hinzu,  daß,  je  höher  die  Frequenz  ist, 
die  Energieverluste,  insbesondere  infolge  der  Wirkung  des  Eisens  (insbesondere 
Wirbdstromverluste),  in  immer  zunehmenderem  Maße  anwachsen.  Eine  öftere 
Energiereflektion  als  etwa  eine  viermalige  ist  aus  Verlustgründen  nicht  zweck- 
mäßig. Da  jedoch  die  Maschinen  im  allgemeinen  nur  für  Großstationen  in- 
betracht  kommen  werden,  welche  von  vornherein  mit  einer  großen  Wellen- 
Ünge  arbeiten,  so  spielt  dieeer  Nachteil  iraine  beeoodere  Bolle. 

Abstimmung  der  Ref lexionsmasohine  und  der  Hoohfrequenz- 

kreise.  Von  Wichtigkeit  ist  die  Abstimmung  von  Rotor  und  Stator  im  Zu- 
sammenhang mit  d^  für  die  jeweiligen  Wellenlängen  inbetracht  kommenden 
Kreiara.  Es  ist  hierbei  zu  beachten,  «iaft  dieselben  mflglichat  ungedämpft  ge- 
staltet werden  müssen,  da  über  diese  Kreise  nicht  nur  der  Strom  verläuft, 
weleher  die  Nu tzf regnen-/,  ergibt,  hotkIktti  auch  noch  alle  anderen  Ströme, 
welche  keine  Nutzfrequenz  zur  Folge  halten,  verlaufen. 

ZweckmäU^igenteise  wählt  mau  die  Schal tuugsauordimng  gemäß  Abb. 
irobei  der  Rotor  fOr  die  Periodenzahl  »  auficv  über  den  Kondensator  Ob  noch 

über  den  Kondensator  C»  und  eini>  Selb8tinduktif>n  1.^  ktirzgesehln  -fii  ist. 
Es  muß  hierbei  al.so  zwischen  den  Punkten  a  und  h  für  die  Periotlenzahl  v  die 
Spannung  Null  vorhanden  sein,  weshalb  man  diese  Schaltung  als  „Nuilpunkts- 
achaltung"  bezeichnet. 

Der  Antriebsmotor  der  Maschine  winl  auf  volle  Tourenzahl  gebracht,  und 
es  viird  die  Kapazität  des  Kondensators  />  also  C'b  f<i  hmjre  variiert,  bi-^  der 
Maximalwert  am  Strommesser  »  abgelesen  wird.  Es  sind  alsdann  die  Kesoaaaz- 
bedingung«!  erfüllt: 

'inv  =   ' 
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Ferner  ist 


2nv 


2nv  =s 


1 


CitOb(L,  +  I^.) 


Wie  oben  auadiuuidcüi^esetBt,  wird  aber  der  KiuisehlufieArom  aus  diesem 

Kreise  nicht  rntnommrn.  sondrm  vielmehr  auf  den  St;itnr  ..peppiegclt",  ho  daß 
er  in  diesem  eine  EMK  doppelter  Periodenzahl  hervorruft.   J>ie  Abgleiehnng 

hat  nun  wiederum  in  der  Weise  zu  ge- 
sdiehen,  daß  folgenden  Bedingungen  Genüge 
gdeistet  ist: 


2.^  2t  = 


1 


2n2v^ 


1 


Abb.  20.').  IVaktiHchH  ,Sehallun>:s- 
anordnung  der  K<.'flcxion  ina«chine, 


Infolgedessen  ist  auch  hier 


%n2v  =  „-> 


Ca  +  Ck 


Bie 


Es  findet  nunmelir  die  Abgfeichung  des  weiteren  Rotorkreises  statt. 
Grftfiaiordnung  für  die  Dreifaohfeequenz  3v  ei^bt  sich  ans 

Schließlieh  blei1)t  noch  als  vierte  Frequenzstufe  für  die  Frequenz  4  v  im 
vorliegenden  Fall  dir  Antennenkreis  rd)rig.    Die  Antennenabstimmung  wird 


solange  variiert,  biH  die  Iktlingungen  erfüllt  .sind: 

-i 


2is  4» 


1  (• 
L.,  +  U  "  ( 
Verringerung  der 


Schaltung  zur  Verringerung  der  Spannungsdifferenzen  in 
Großmaschinen.  Bei  ReflezkniBmaschinen,  ^reiche  für  große  Leistnngen 
gebaut  werden,  ist  es  wesentlich,  die  Spannungadifferenz  der  Wicklung  gegen 
den  Körper  möglichst  zu  verringern  und  außerdem  die  sich  unangenehm  be- 
merkbar machende  Kapazitäti^wirkung  in  der  Maschine  zu  verkleinern.  Zu 
diesem  Zweck  w^en  die  Wicklungen  des  Rotors  uifd  Stators  im  weitgehendsten 
Maße,  mindesteng  zweimal  unterteilt,  und  es  sind  infolgedessen  für  jeden  Teil 
besondere  Abstimmkreisc  vorzusehen. 

Die  Schaltungsanordnunj^.  bei  welcher  sehr  große  Kapazitäten  und  Selbst- 
iuduktioneu  inbetnw;iit  kommen,  v^ird  infolgedessen  verhältniamäßig  kompliziert. 
Abb.  205  gibt  dn  Bild  hiervon.  Da  mit  einer  Vervierfachung  der  ErequeiiK 

•rearheitet  \mrde.  mußten  vier  Schwingungskreise  VoigM^i^  werden,  von 

denen  jeder  d()ii])elt  unterteilt  iui!^<reführt  ist. 

Die  hierfür  gültigen  ßesonauzbediugun|^n  lassen  sich  ohne  weiteres  aus 
den  olrigen  Formdn  entnehmen.  Man  erhält  hiebet  die  Schluß^eichung  für 
die  WaM  der  Spulen  und  Kondensatoien: 


.  ij  i^od  by  Google 


Oflzillugrap}i«>naufnahiiieii  der  lUiflexioiiHiiuMchine. 


2K7 


27j4t'  =  

Oäzillogruphenauf nah men.    Ein  Oszillogra])henbild  der  in  der  Hoch- 
frequenzninschinc  bei  10  000  m  erzeugten  Wechselstromkiirve  zeigt  Abb.  296. 
Es  ent.spricht  im  wesentlichen  dem- 
jenigen von  einer  Bogenlampe  her- 
vorgerufenen. 

Die  von  der  Hochfrequenznia- 
sehine,  ebenso  wie  von  den  anderen 
Sendeni,  welche  mit  kontinuierlichen 
iSchv^ingungcn  arbeiten,  erzeugten 
Zeichen  (Morsestriche  und  Punkte) 
sind  in  einem  gewöhnlichen  mit  Kri- 
stalhlctcktor  versehenen  Em])fänger 
nicht  aufzunehmen.  Es  gelingt  l>ei  Be- 
nutzung der  Hochfrequenzmaschine 
in  einfacher  Weise,  die  ausgesandten 
Signale  hörbar  und  sogar  tönend  zu 
gestAlten,  indem  man  entwecler  die 

Maschme  mit  mittelfrequentem  Wechselstrom  (ca.  oOO  Perioden)  erregt,  (xler 
die  Maschine  in  dvr  sogenannten  Tonschaltung  verwendet.  Unter  der  ersten 
Betlinginig  sind  die  beiden  Oszillographenaufnahmen  Abb.  297  und  Abb.  298 
angefertigt  worden.  Diese  gelten  im  übrigen  für  nicht  allzu  scharfe  Abstimmiuig 


Abb.  296.  üxzillo^fraphfnbild  der  in  der  Hoch- 
froquenznia.'*chin(!   bei    10  000  m  /i  «■rz«'iifi;tcit 
Wt'chselstroinkum'. 


Abb.  297  und  298.   Erregung  der  Hochfrcquenzmaschiuo  mit  mittelfrequentem  Wechsel- 

.strom. 

der  Maschine,  wodurch  der  Vorteil  erreicht  wird,  daß,  selbst  bei  einerfTouren- 
Hchwankung  der  Antriebsma.schine  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  erzeugte 
Hochfrequenzenergie  und  Wellenlänge  einigermaßen  konstant  bleiben. 

Abb.  299  ist  aufgenommen  für  die  Maschine  in  Tonschaltung  mit  Gleich- 
stromerregimg  bei  unscharfer  Abstimmung. 

Bei  n-Stufen  erhält  man  mit  der  G«ld.schmidtmaschine  eine  Frequenz- 
stcigenmg  von  nv^. 

Die  bei  einer  Hochfrequenzmaschinenausfühnnig  vorhandenen  Wellenlängen 
sind  auf  S.  585  wiedergegelKm. 

3.  Verfahren:  Elektrostatische  Ilochfrequenzmawhine  (Femenden- Petersen). 
Bereits  von  R.  A.  Fessenden  ist  die  oben  kurz  gest^hilderte  Kondensator- 
d\Tiamomaschine  verhältnismäßig  frühzeitig  für  die  Erzeugimg  von  Hoch- 
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frequenzschwingungen  vorgeschlagen  worden.  Der  Gedanke  scheint  jedoch 
damals  keine  greifbare  Gestalt  angenommen  zu  haben,  offenbar  weil 
R.  A.  Fessenden  glaubte,  mit  seiner  auf  dem  Influenzmaschinenprinzip 
beruhenden  Anordnung  gegenüber  seuier  Induktormaschine  hinsichtlich  der 
Energieumformung  im  Nachteil  zu  sein. 

In  Fortentwicklung  dcH  Fessenden. sehen  Gedankens  ist  von  W.  Petersen 
(1911),  unter  Benutzung  des  Energiespiegelungsprinzips,  wie  bei  der  Reflexions- 
maschine, zwecks  Frequenzerhöhung,  die  nachfolgende  Maschine  angegeben 
worden.   Die  Anwendung  beruht  gemäß  Abb.  300  im  folgenden: 

Die  Kapazität  des  Kondensators  c 
kann  periodisch  verändert  werden, 
entweder  indem  man  die  Platten  ein- 
ander nähert  imd  entfernt,  oder  indem 
man  das  Mrtlium  zwischen  ihnen  vari- 
iert. Sobald  dieses  geschieht,  wird  mir 
abhängig  von  der  Größe  der  Kapazität 
aus  der  Batterie  a  ein  Strom  in  den 
Kondensator  hinein  »md  ausdemselben 
wieder  herausfließen.  Es  kann  also 
durch  die  Bewegung  der  Platten  gegen- 
einander ein  Wechselstrom  erzeugt 
werden. 

Damit  die  Maschine  richtig  als  Hochfrequenzmaschhie  funktioniert,  ist 
es  bei  Speisung  eines  Schwingungskreisej*  nur  erforderlich,  daß  die  Energie 
von  außen  her  synchron  nachgeliefert  wird,  mit  anderen  Worten,  die  Maschine 
muß  für  hohe  Periodenzahlen  konstruiert  sein,  was  also  große  Umfangs- 
geschwindigkeiten der  rotierenden  Teile  erfonlert.  Die  Masc^hine  selbst  gibt 
schematisch  Abb.  301  wieder,  a  ist  eine  Gleichstromquelle,  welche  das  elektn»- 


Abb.  209. 
^haltung 


Hochfrequenzma«?hinf  in  Ton- 
niit  Gloichstromcrrcgung  bei  un- 
Hcbarfer  AbHtimuiuug. 


1       et  1 

1" 

Abb.  3(10.    Prinzip  der  elektrostatischen 
Hochfrequenzniaschine. 


Abb.  301.    Elektrostatische  Hochfrequeiiz- 
maschine  von  Petersen. 


statische  Feld  der  Ma.schine  h  hervorruft,  k  sind  Drosselsjiulen,  welche  verhindern 
sollen,  daß  cler  von  der  er.sten  Hochfrequenzma.sehine  erzeugte  hochfrequente 
Wwhselstrom  über  die  Gleichstromquelle  kurz  geschlossen  winl. 

Im  Feld  der  Maschine  ö  rotiert  der  elektmstatische  Anker  c.  Die  iti  ihm 
eraeugte  E  M  K  winl  bei.s]Mel swei.se  an  Schleifringen  abgenommen  und  unter 
Zwischenschaltung  einer  Selbst  induktiün.sspule  rftlem  Feld  einer  zweiten  Konden- 
aatormaschine  e  atifgo<lrückt.  Die  Selbstinduktionssiiule  d  wird  so  abgeglichen, 
daß  die  Frequenz  des  Kreises  c  d  e  beispielsweise  15  000  Perioden  ausmacht. 
Diese  Frequenz  i.st  also  von  vornherein  in  der  zweiten  Maschine  e,  also  in  deren 
Anker  /,  welcher  sich  s\nichron  mit  dem  Anker  r  dreht  —  praktisch  wirti  er 
auf  ders<'lben  Welle  angebracht  —  vorhanden.    Die  im  Anker  /  erzeugte  E  M  K, 
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deren  Periodenzahl  infoIgoclcHsen  doppdt  so  groß  ist  als  die  in  der  ersten  Maschine 
h.  \y\vi\  über  oiiu*  Selbstinduktionssjnile  g  und  das  Feld  einer  dritten  Maschine  h 
kurzgeäciüo8äeiK  Im  Anker  dieser  dritten  Maschine  i  wird  also  bereits  eine  £  M  K 
dndfaoher  Periodcfnnlil  i.  gl.  45000  erzeugt.  Bieae  kann  nutatbar  gemacht 
irerden,  oder  aber  es  kann  das  Verfahren  noch  dfter  fortgesetst  werden. 

Physikalisch  kann  man  sich  die  Frt'qxienzsteigerung  übrigens  ebenso  wie 
bei  der  Reflexionsmaschine  in  der  Weise  gebildet  denken,  daß  das  entstehende 
Wechselfeld  in  zwei  einander  entgegengesetzt  rotierende  Drehfelder  zerlegt 
wird.  Wenn  nun  der  Anker  ebenfalls  synchron  mit  den  Fektem  rotiert,  wird 
er  sieh  mit  einer  der  rotierenden  Komponenten  synchron  drehen  und  mit  der 
doppelten  synchronen  CJesc-hwindigkeit  mit  Bezug  auf  die  andere  FeldkomjMMiente 
rotieren.  Das  erste  dieser  VVech  seif  eider  wird  demnacii  im  Anker  keine  WechscI- 
EMK  enseugmi,  während  das  zweite  eine  Wechsel-EM K  der  doppelten  Gmnd- 
periodenzahl  hervorruft. 

Alle  gelegentlieh  der  Reflexionsmaschine  gemachten  diesbezüglichea  Aus« 
führungen  gelten  auch  für  die  Kondensatormaschine. 

Damit  die  Maschine  einen  verhältnismäßig  hohen  Wirkungsgrad  eigibt, 
ist  es  notwendig,  daß  die  Kapasitätsänderung,  welche  pro  Stufe  ersielt  wird, 

eine  möglic  hst  groBr-  ist  Wc-nn  auch  die  rotieren 
den  Teile  nicht  mit  einer  Wicklung  auszuführen 
.sind,  so  ist  doch  eine  sehr  hohe  Umfangsge- 
schwindigkeit anzuwenden  und  es  treten  infolge- 
des.sen  starke  mechanische  Beansymiehungen  auf. 
Zudem  müssen  die  ein/einen  .Ma.schinenstufen 
gegeneinander  für  hohe  Spannungen  isoliert  sein, 
was  konstruktiv  und  praktisch  nicht  einfach  zu 
bewältigen  ist. 

T'mdie  Reibungsvcrlu.stehernhzus<'tzen.  kann 
man  die  Maschine  in  einer  W'asserstoffatmosphäre 
arbetten  lassen. 


\hh.  302.  InduktorinaHchinen- 
Ordnung  nach  dem  ReflexioilB» 
prinzip  von  £.  Arnold. 


4.  Verfahren:    /iidiiiiiorniaMMiieiioiitfntmsp  nach  diem  Beflexionapnimp 

von  E.  Arnold  und  D.  Korda.  Als  Vorläufer  der  Goldschmidtsohen  Refliezions- 
maschine  ist  die  mit  mehreren  Stufen  arbeitende  Reflexionsmaschinenanorflrning 
von  £.  Arnold  und  D.  Korda  (1893)  anzusehen.  £s  läßt  sich  hierbei  die 
IVeqnenz,  wenn  man  von  Veriusten  in  der  Maschine  absidit,  in  nahezu  beliebiger 
Weise  steigem,  und  es  ist  ohne  weiteres  möglich,  auch  auf  verhältnismäßig  hohe 
Frequenzen  hinaufzukommen,  insbesondere  wenn  die  bei  fb-r  Ttiduktorma.sehine 
Alexanderson-Fessenden  und  bei  der  Reflexionsmaschine  nach  Gold- 
schmidt  benutsten  Kunstgriffe  Verwendung  findra. 

Das  Schema  der  Anordnung  zeigt  Abb.  302.  a  imd  h  deuten  schematisch 
zwei  FVIdspulen  an.  welche  von  («inem  einphasigen  Weehselstroni  ges|»eisf  werden. 
In  Wirklichkeit  kann  eine  große  Anzahl  derartiger  Spulen,  beis]iiclswei.se  auch 
ein  Grammescher  King  benützt  werden,  in  welchen  der  \Vi«hselstrom  iii 
zwei  entgegengesetssten  Punkten  seines  Umfangs  hineingeleitet  wird.  Das  von 
den  beiden  Spulen  hervorgebrachte  Feld  induziert  auf  die  drehbaren  S])nlen  r  d 
und  e  /,  deren  Ach.sen  senkrecht  aufemander.stehen.  In  der  Ai)l)ildung  .sind 
diese  letzteren  Spulen  als  Kurzschlußstromkreise  gezeichnet  —  auf  die  einge- 
schalteten KcNodensatoren  h  und  i  yätd.  weitw  unten  angegangen  — ,  jedixih 
köimen  in  der  Praxi.s  an  Stelle  der  Kurzschlußleitungm  Schleifringe  vorgesehen 
sein,  mit  welchen  die  Spulenenden  verbunden  sind. 

Solange  die  Spulen  still  stehen,  wird  in  ihnen  ein  Strom  von  derselben 
Wcehselsahl  wie  der  des  Fddes  induziert.  Sobald  jedoch  die  Spolen  qmohion 
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mit  (loni  Fohle  roticron.  variiert  die  Zahl  der  die  Spulen  durchsclnu'ideiKleti 
Kniftlinien  und  zwar  sowohl  im  Hinblick  auf  die  Feldvariation  der  fent stehenden 
Spulen  als  auch  mit  Bezug  auf  die  jeweilige  Lage,  welche  die  rotierenden  Spulen 
im  KnUlinicnfeld  emnehmen.  Die  Änderung  der  Feldstärke  H  ist  also  gegeben 
durch  den  Auadrack 

Hmom  «  H-ein-^, 

worin  H  —  die  Feldstärke  zwischen  den  feststehenden  Spulen. 

Hmom  =  ^'»^  "1  betreffenden  Zeitmouient  betrachtete  Feldhtärke 

nnd  t  S3  die  Dauer  einer  Periode  bezeiehnet. 

Es  geht  aus  diesem  Ausdruck  hervor,  daß  die  indtizierte  E  M  K  die  doppdte 
Periodenzahl  des  ursprün^ch  vorhandenen  Feldes  besitzt 

Physikalisch  läßt  sich  dies  im  übrigen  genau  .*>o  deuten  wie  bei  anderen 
auf  demselhen  Prinzip  beruhenden  Anoidnungen,  indem  man  sieh  das  Weohael- 
feld  in  den  Spulen  c  d  und  e  f  aus  je  zwei  einander  entgegengesetzt  rotierenden 
Drehfeldem  zusammengesetzt  denkt. 

Um  den  maximalen  Strom  zu  erreichen,  üind  in  die  VerbindungHleitungen, 
der  Abl^nng  entsprechend,  die  Kondensatoren  h  und  i  eingesdialtet. 


Abb.  34i:i.  liidukturiaaijeliiiieiiorcliiuiig  nach       Abb.  304.  Anonituui)^  /.in  Verdreifachung 
dsm  IMlexionsprbisip  von  D.  Kords.        der  Flreqnenx  mittcln  PluiMenrnndiiebmig 

von  180". 

Es  i.st  auf  die.Hem  Prinzip  .selbstverständlich  nicht  nur  mtiglich,  eine  Frequenz- 
verdopplung pro  Stufe  zu  erzielen,  sondern  eine  direkte  Verdreifachung  pro 
Stufe  (siehe  D.  Kord  a ,  1893).  Die  hierfür  eiforderiiche  Anordnung  gibt  Abb.  303 

wieder.  Gefienüber  der  nl)en stehenden  Anordnimg  besitzt  sie  die  Abweichung, 
daß  eine  dritte  Felds]uile  k\  bzw.  Felds]julenan()rtiinmg  vorgesehen  ist. 

Die  Entstehung  der  Fi  e(nienz\  erdreifaehung  ergibt  .sich  nun  folgenderniaüen  ; 

In  dem  Spulenpaar  wirti  Wechselstrom  von  der  l'eritKle  *  und  der  Phasenver- 

Schiebung  !)(»"  er"/.eurrt  Die  somit  in  dem  Spulen])aar  induzierten  beiden  Magnet- 
felder ergeben  ein  Drehfeld,  welches  sich  doi)pelt  so  schnell  wie  die  Spulen 
dreht.  Läßt  man  nun  dieses  Feld  auf  die  fe-ststehende  Spule  k  induaieren,  so 
wird  in  dieser  ein  Str(»m  von  der  Dreifachfrequenz  erzeugt  werden,  nämlich  in  dem 
Fall,  daß  das  Feld  sieh  gleichläufig  mit  der  S])ulenriehtung  dreht,  zweitens  nl>er 
wird  ein  Strom  von  ilei selben  Wechselzahl  wie  in  den  Spulen  ab  induziert,  da 
hierbei  das  Feld  sich  gegenläufig  zur  Spulenbewegung  dreht. 

Erfordralioh  ist  es  demnach,  in  einer  der  beiden  Spulen  eine  Phasen- 
\ crsehiebung  von  180*  zu  erzeugen,  damit  das  Magnetfdd  im  Sinne  der  Spulen 
rotiert. 

Dieses  kann  mit  der  Anordnung  gemäß  Abb.  304  bewirkt  werden.  Die 
Spulen  e  /  und  i  ib,  wdche  mit  parallelen  Achsen  an  dersdben  Welle  montiert 
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sind,  äiiid  in  denselben  Richtung  gewickelt  und  alsdann  niitdiiaiid«r  verbimden. 

Die  Spulen  r  d  und  >■  f  (>nts])m'h<'ii  den  Sjmlon  ploicher  Bezeichnung  cd  und  e  f 
in  der  vorhergehenden  Ahbihhuig.  Ks  ist  hieraus  ersiehtheh.  (h\ß  in  (h'niselVH'n 
Grade,  in  welchem  der  Strom  in  SpuJe  g  h  infolge  des  umgekehrten  Antichlu8«es 
180*  ergibt,  die  vereinigten  FeidqMlen  if  h  imd  t*  k  mit  doppdtnr  qnichrciier 
OoKehwindigkeit  in  derselben  Riehtunp  ,nls  ihrer  Drehrichtimg  entsprechen 
mt  ieren  w  ürden.  Auh  diesem  Grunde  wird  in  den  Spulen  /  m  ein  Strom  dreifacher 
Frequenz  induziert. 

Selbstverstindlieh  kann  diese«  Verfahren  noch  weiter  fortgeaetct  werden, 
um  auch  auf  höhere  Frequenzen  zu  gelangen.  Bemerkenswert  ist  hierbei,  daß 
zur  Stromabnahme  keine  Schleifringe  (xler  Bürsten  erforderlieh  sind,  und  daJ} 
»icli  die  Anortlnung  auch  bei  niehi|K)ligen  Maschinen  verwenden  läßt. 

ö.  V^erfahren:  Kaskaden-Indukton/iaachitn  von  K.  Cohen.  Gleichfalls 
ein  schon  seit  etwa  1906  in  der  drahtlosen  Telegraphie  angewendeter  Kunstgriff, 
nämlich  eine  Anzahl  v<xi  Bbachinenstufen  hintereinander  zu  schalten,  um  auf 
diese  Weise  die  Fr(*qiienz  zu  steigern,  ist  der  leitende  Gedanke  bei  der  von 
K.  Cohen  (1908)  angi^ebenen  Ala.schine. 

Die  Anordnung  zeigt  Abb.  305  Das  Feld  a  b  des  ersten  Generators  c  wird 
direkt  durch  Gleichstom  erregt.  Der  im  Anker  e  hervorgerufene  Strom  wird 
über  die  Fel(ls]>ulen  de  de»  zweiten  Generators  ge.sehickt,  mid  68  ist  swischen 
die.se  Fekl.spulen  und  dem  Anker  der  ersten 
Maschine  c  noch  ein  Abstimmkondensator  /  ge- 
schaltet. In  diesem  Krdlse  ist  also  die  Frequenz  v 
vorhanden.  Infolge-  der  Wirkimg  der  Felds])iilen 
d  f  wird  im  Anker  h  der  zweiten  Ma.schine  eine 
E  M  K  induziert,  welche  über  die  Feldspulen  i  k 
und  einem  panenden  Abstimmkoadensator  I  ge* 
schlössen  wird.  In  letzterem  Kreise  ist  die  Fre> 
quenz  2v  vorhanden. 

Man  erhält  ahso  in  jeder  Stufe  eine  Frequenz» 
verdoppiuDg. 

6.  Verfahren:  VermdfaekunffdmnsformsUoranordmingen  von  Epstein,  Jciy^ 
Vtäkmn  fTehfuid-'  n ).  K.  Schmidt  {Lorenz  A,'0.).  Allgemeine  Betrach- 
tungen. Die  Vervielfiiehungstransformatorenanordnungen  beruhen  sämtlich 
daiauf,  die  Stromkurve  zu  verzerren,  also  ihr  eine  von  der  Sinuslinie  ab- 
wdchende  Gestalt  zu  geben  und  alsdann  eine  der  vorhandenen  Ober  seh  win- 
gungen  besomlers  herauszuziehen.  Dieses  i.st  tlu-oretisch  nn  si(  h  ohne  weiteres 
möglieh,  da  jede  ])eriodiselie  Kurve  nacli  der  t\)uriers(  h<  u  l'eilic  in  eine 
Reihe  von  Sinusfunktionen  von  ver.'ichiedenen  Frequenzen  aufgelöst  gedacht 
werden  kami. 

Durch  abgestimmte  Schwingungskreise  wird  nun  einersdts  die  Grund- 

seliwingung  nnterdrückt.  andererseits  die  Amplitude  der  Ober.sehwingung 
vergrößert;  ferner  wendet  man  zwecks  Konqjensation  der  Grundschwingung, 
bzw.  der  nicht  benutzten  Obersohwingimgen  mindestens  zwei,  eventuell  mehrere 
um  180*  g^fenemander  in  der  Phase  verschobene  StrOme  an,  und  man  erhält 
auf  diese  Weise  direkt  die  der  01)ei  s(  }n\  ingung  imd  dem  betreff^den  Schwin- 

gung.skreis  entsprechende  Peri»><ien/,ahl. 

Während  ein  Teil  der  nachsteheiulen  V  erfahren  verschiedene  Mittel  wie  Gleich- 
richter, Wechsetstromlichtbogen  und  dergleichen  benutzt,  um  die  Verzerrung 

der  Stromkurve  hervorzubringen,  beruhen  die  nunmehr  zu  besprechenden  Ver- 
vi«>lfachung.stran.sformatorenanonltunig<'n  darauf,  daß  die  magnetische  Sättigung, 
des  Kisens  für  ilie  Frequenzverviclfachung  herangezogen  wird. 

Ift* 


Abb.  3n.'>.   Ka.Hkiulcii- Induktor» 
maschiue  von  K.  Cohen. 
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Infolge  des  Herausziclions  der  Obcrsclnviiigung  ist  ea  zwar  möglich,  luittelä 
des  FrequenztransfomiatoT  H  Ströme  höherer  Periodenzahlcn  herzustellen, 
nicht  aber  ist  es  möglich.  umj>t  kehrt  mittels  derartiger  Transformatoron  Ströme 
höherer  PeriodeiuuJil  in  Bolche  niedrigo^r  Periodeozahl  umzuwanddii. 

Transformatoranordnung  von  L  Epstein.  Von  I.  Epstein  ist  bereit« 

1902  ein  Verfahren  angegel>en  worden  (siehe  auch  Abb.  2S  S.  ^^]).  um  ciiu  n 
in  einen  Transformator  hineingesandten  Wechselstrom  in  seiticr  ]\Tiodenzahi  • 
zu  veniojuieln.    Kpstein  hat  dies  im  wesentlichen  durch  eine  besondere 
HOfswicklung  erzielt,  inneldie  er  auf  den  bxw.  die  Traraformatorkeme  aufge- 
bracht hat. 

Zum  Verstiindnis  der  Wirkungswf'is<-  inög«'  fnlrrrtides  dienen: 
Betmchtet  man  die  normale  Magnetisierung-skurve  eines  Transformators 
oder  einer  DroBselspule  bei  Leerlauf,  so  ergibt  m<^,  wenn  man  die  Eisenverlusfee 
vernachlässigt,  so  daß  die  Hysteresi-sfläche  zur  Hystcrcsiskurve  zusammen- 
schrumpft, eine  Schaulinie  etwa  gemäß  Abb.  JW>C.  Aub  (li(  s<  r  ist  rrsiohtlich, 
daß  vom  Kniepuukt  k  an  eine  weitere  MagnetisieruDg  verhultniäumliig  zwecklos 
ist,  da  sie  alsdann  kaum  noch  wächst  Verst&ikt  noan  über  den  Punkt  k  hinaus 
die  Ifognetisierung  nodi  weiter,  so  erhält  man  da»  rechts  von  k  liegende 


Kurven  stück.  Ks  niöfic  alsn  eine  (l('n\  i'uiikt  k  ent.Kimt'honde  vorhandene 
8ättiguug  für  die  Betraeiitung  zugrunde  gelegt  werden.  Wirken  jedoch  die  die 
Magnetisierung  vornehmenden  Amperev^ndungen  nicht  verstfiikend»  sondern 
schwächend,  w  m'mnit  die  Magnetisierung  gemäß  dem  links  von  ife  befindlichen 
Kurvenstürk  nfi  Ivs  ist  also  aus  dem  Vergleich  dieser  beiden  Kur vcnstikkc 
ersichtlich,  daß  ein  in  bestimmter  Richtung  magnetiaiertes  Eiaen  zu^at/Jichen 
Araperewindung«!  einen  je  nach  deren  Sinn  verschiedenen  magnetischen  Wider- 
stand entgegensetzt.  Eine  mit  zwei  getrennten  Wicklungen  versehene  Drossel- 
«<pulc.  Inn  welcher  die  einr  Wicklutiir  mit  Gleichstrom  kniistanter  Stärke  und 
Iticiitung,  die  andere  von  Wechselstrom  durchflössen  wird,  wird  je  mich  der 
augenblicklichen  Richtung  des  Wechselstromes  diesem  einen  verschieden  staik^i 
magiu'tischen  \Vid(>rstand  4>nt gegen M'tzcMi  und  damit  eine  verschieilene  Selbst- 
iiuhiktion  besitzen.  Die  beiden  Stromwellen  werden  also  verschieden  stark 
gedrosselt. 

Die  Eänrii^tung.  wddie  man  benutzen  kann,  um  diese  Erscheinung 
hervorsubringen.  kann  etwa  Abb.  HÜ7  entsprechen.  Unter  den  hierin 
angenommenen  Verhältnissen  ^\in\  der  Zwr  itr  rr  dein  WechsrKtT  im  in 
Richtung  des  ausgezogenen  Pfeiles  einen  geringeren  W  iderstand  entgegen wtzcn 
als  der  Zweig  b,  während  für  die  Wechselstromwelle  in  der  Richtung  des 
g^richelten  Pfeiles  das  entgegengeeetate  gilt.  Infolgedessen  findet  im  Punkt  / 


Abb.  30G.  Hyüteresiskurve. 


Abb.  307.  Transformatoraoordnuiig  von 
I.  Epstein. 


Verdof>plnngstraii8fonnator  von  Bpatein. 


m 


v'uw  !  »iffcn-ir/ieniiig  des  zn}2;('fül!rt('Ti  Stromes  statt,  so  daß  in  th'iu  hctrachfotcn 
ZcntinoiJient  in  a  eiiie  Art  puJöiereiiiier  Gleichstrom  der  liichtuiig  ja.  in  h  ein 
solcher  der  Richttiiig  &  /  flieBt.  Die  Stromrert^ung  in  den  beiden  i-igi-n  a,  b 
wird  also  nicht  symmetriHch,  aondern  entoprechend  der  kleineren  Sättigung 
(klpincrrr  S'rl!)sf  indiiktioii),  l)('is^)i<"lswoise  von  n  prößer  .sein,  während  zu  gleicher 
Zeit  der  »Strom  im  Zweig  h  gedrosseit  winl,  da  in  dieaem  eine  größere  Sättigung 
(größere  Selbstinduktion)  vorausgesetzt  sein  soll. 

Teilt  man  nunmehr  den  einen  Transformator  gemäß  den  AuafiUinii^en 
tier  Praxis  in  zwei  Transformatoren  auf,  so  erhält  man  rii  i  Anoi(huinp.  welche 
etwa  A])lj.  308  entspricht.  Die  Primärspulen  a  und  b  sind  in  diesem  Kalle  gleich- 
simiig  gewickelt.  Die  Unsymmctrie  wird  durch  die  Gleichstromwicklungen 
€  und  d,  '«reiche  auf  den  beiden  Tk»nsformatorai  einen  verschiedene  Wickltmgs- 

siim  besitzen,  bewirkt. 

Betrachtet  man  \\ie<lernin  zniiächst  nur  die  Iiiduktionsvorgänge  in  den 
Piiuiärspulen  a  und  b,  und  fülirt  man  die  Magnetisierimg  bis  zum  Knie  k  nua, 
wSUt  man  also  den  Wecfaedsbrom  ^eic^  dem  Sfa^gnetimerungflstrom,  so  ergeben 
sich  die  in  Abb.  309  oben  und  in  der  Miftt  tre/eichneten  rnduktionslinien. 
Während  der  ersten  Halbperiodc  m  n,  in  welcher  in  der  Wicklung  a  die  Wechael- 


Abb.  ;k>K.  Teilung  des  Transforiiiat-nrH  iii        Abb.  309.  VVechw-Lstrum  gleich  «lern  Mugtteti- 
swei  Tmmformatoren.  sieningwtnmi  Kewnhit.  ergibt  Verdofiplaiig 

der  fVequenz. 


Btroniai))|'''^'  "'t'  dieselbe  Richtung  haben  möge  wie  der  Cleieh^itrom.  erhebt 
äoh  die  Induktion  nur  wenig  über  ilen  Kniepunkt  k,  welcher  im  Diagramm 
durch  die  Linie  k  I  sum  Anadnick  gelangt.  Wäirend  der  nächsten  Halbperiode 
»o,  in  welcher  die  Richtmig  der  Wech.selstromamplitude  derjenigen  des  Gleich- 
stromes entgegengesetzt  gerichtet  ist.  in  -ivfieher  al.'Jo  die  GrölJe  der  Indnktion 
bestimmt  ist  durch  den  Differenzbetrag  zu  i»<-hen  Gleichstrom  und  Wechselstrom, 
wird  das  Kurvenstüek  »  o  in  Abb.  909  durcMaufen. 

Danaelbe  gilt  für  den  durch  die  Wicklung  6  hervorgerufenen  Induktions- 
voTgang,  weloher  bei  gleichartiger  Ausfiilirnng  der  Wickhing  nnd  der  Eisenver- 
hältnisse und  derselben  Gleichstrommagnet  iKiermig  des  Tran sformatorkemes  den 
Reichen  Verlauf  für  die  Induktioiislinie  ergibt  wie  in  Abb.  309  oben,  nur  mit  dem 
Untcrschie<le,  daß  dieser  Verlaof  gegenülx  r  (i<  m  ersteren  um  90*  verschoben  i.st. 

Hetra(^htet  man  nnnniehr  die  auf  die  I  iansformatorkerne  aufgewickelten 
tSekuiidärspolen  /  und  y,  welche  über  einen  variablen  Kondensator  t  und  eine 
verSndeiliche  8etb8tindaktions8])uIe  p  zu  einem  abstimmboren  Resonanzkreise 
geschlossen  sein  mögen,  80  ergibt  sieh,  daß  diurch  das  Zusannuen wirken  der 
beiden  Induktionen  in  a  und  6  in  den  Sekundärspulrn  /  und  g  ein  vereinigter 
Induktionsfluß  hervorgerufen  wird,  welt^hen  Abb.  3uU  unten  wiedergibt.  Dieser 
besitzt  einedopfpelt  so  hohe.'Frequenz  2  »  j ,  als  der  ursprünglich  den  Primärsi)ulen  a 
und  b  xDgeführte  Wechsdstmm  aufwies  (p). 
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Die  sich  bei  eüier  auägeführtea  .:Viiürdiiuug  ergebenden  ^H;bauliuieu  mvd 
in  Abb.  310  wiedergegeben  und  beweifien  die  Biohtigk€«it  der  angestellten 

Betrachtungen.  Die  den  Induktionen  o  und  entqprecheiicU'ii  Spannungskurven 
sind  diirf  h  \',  nn  i  \',  gekennzeichnet,  welche  verhältnismäßig  stark  deformierte 
SinuHliaieu  \M(Hl('rgef)en  Die  bi  den  Sekundärwicklungen  induzierte  JSekundär- 
gpannnng  V^g  zeigt  gegen  \\  und  \\  dopiielte  Frequenz  und  einen  keinesweg.«* 
lein  sinusförmigen  Charakter. 

Es  Mini  also  rinn  h  lir  Anordnung  ermöglicht,  ohne  irgendwelche  rotierenden 
Teile  aus  einem  VVcchscltitrom  symmetrischer  Kurvenform  zwei  Wechselströme 
unsymmetrischer  Form  zu  erhalten  und  durch  die  Kombination  diesw  beiden 
Kurven  eine  resultierende  Kurve  doppelter  Periodenzahl  herzustellen,  Wft« 
generei!  diirr},  verschiedene  Verteilung  der  Induktion,  bzw.  durch  einen  v(t- 
schieden  gemachten  magueti^hen  Widerstand  parallel  geschalteter  Zweige 
(gegeneinander  geschaltete  Spulen,  verschiedene  Eisenquerschnitte  der  Schenkel) 
emeiidit  weirdon  kann. 

TranBlormatorBchaltttugen  von  Joly  und  Vallauri.  Die  Trans- 
formatorschaltungen  von  J0I3'  und  Vallauri  hasierai  direkt  auf  der  Anordnung 


Abb.  lilU.  äpamiuugskurvf  doppelter  Abb.  Sil.   Kntatehuttg  dt»r  zwuit«n  bar- 

ncquenz.  imiiiinlieii  CNxmehvmgvng' 

von  Epstein  und  bilden  die.se  weiter  aus.  Sie  haben  weiterhin  zur  Ausbildung 
der  sog.  Telefunkenhochfrequensmaschine  gedient,  mit  der  sie  prinüpiell  über- 
einstimmen, Zugiu Kdegelegt  sei  wit^eff  eine  Sohaltuiig  gemäß  Abb.  308. 

Man  kann  sich  das  Zustandekommen  dieses  Yervidfachungsphänomens 
der  Frequenz  auch  folgendermaßen  erklären: 

Die  KraftJinienzahl  im  Eisenkern  imd  so  lange  variiert,  als  die  Richtung 
des  Wechselstromes  derjenigen  des  Magnetisienrngsgleichstiomes  entgegengesetzt 
gerichtet  ist  Sobald  jedoch  d'w  Richtung  des  Wechselstromes  mit  derjenigen 
des  Magnetisierungsstromes  gleichverläuft,  wird  die  Kraftliiüeuänderuug  nur 
gering  sein  und  infdgedessen  auch  die  FHnütrspannung  l^n  Ueiben  müssen. 
Die  Folge  von  dieser  wechselnden  und  gleichförmigi  n  Richtung  ist,  dafi  die 
Pnmärspannungskurve  mu\  infolg(Hles.<«u  auch  die  Sekundärspannungskurve 
mehr  oder  weniger  stark  verzerrt  ist. 

Bei  dieser  Anordnung  ebenso  «ie  bei  jener  von  Epstein  wird  die  sweite 
harmonische  Oberschwingung  herausgeholt.  Es  wirtl  sich  also  ein  Bild  gemäß 
AM).  311  ercreben.  Hierin  l)e<l«'utet  Kurve  a  die  Grundschwingung.  Kurve  h 
die  verzerrte  Feldkurve,  welche  die  hannoiiische  Oberschwingung  (Kurve  c) 
im  Odolge  hat.  die  durch  den  Rescmanzkreis  fipg  hervorgehoben  und nutabar 
granaoht  wird.  Diese  Oberachwtngung  besitzt,  wie  man  aolort  sieht,  gegen- 
über der  Gnindschningung  die  doppelte  Frequenz. 


V*emellM>hiingBti«iMfoniwtoi«n  von  Joly  und  ValUari. 
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Dietie»  ist  auch  durch  das  ÜHziUogramm  Abb.  312  zum  Ausdruck  gebracht, 
in  welchem  d  die  Spannungskurve  des  einen  Transformators,  e  die  des  anderen 
Transformators  ist,  während  /  die  Spannuugskurve  doppelter  Frequenz  ist 
(2.  harnuniisclu'  OIxTschwingiiiig).  welche  in  detn  mit  den  TnuisformatOten 
▼erbundeuen  KeiWJimnzkreis  in  die  Erscheinung  tritt. 

Die  Kurven  zeigen,  in  welchem  Maße  der  erzeugte  Strom  höherer  Frequenz 
von  der  Gleichstrominduktion  beeinfluBt  wird. 

Es  geht  aus  fliesen  Darlegungen  und  aus  den  Os/illograiuniaufuahnieu 
femer  hervor,  daß  die  Energie  höherer  Frequenz  abwechselnd  von  dem  ein^ 
und  von  dem  anderen  Transformatoar  geliefert  wird. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  man  dieses  Verfahren  der  Frequenz- 
transformation beliebig  oft  fortsetzen  kann,  wobei  zu  berücksichtigen  ist.  daß 
in  jeder  Stufe  nicht  nur  ein  Energicverlust  .stattfindet,  sondern  daß  dieser  auch 
noch  zunimmt,  etwa  prozentual  der  größer  werdenden  Frequenz.  Im  fibrigen 
ist  SU  beaditen,  daß  die  Frequennteigerung  im  G^gvnsatie  zu  derjenigen  hei 
der  Reflexionsma.schine  hier  in  geometrischer  R^hs  erfolgts  SO  daß  bei  n-Stufen 
ein  Strom  von  der  Frequenz  v"  erzeugt  wird. 

Im  übrigen  \sird  weiter  unten  gezeigt  werden,  daß  man  keinesw^s  darauf 
besdnSokt  ist,  mr  IVeqaenmteigemng  eine  entspraohende  Anzahl  von  einzelnen 


AMk  312:  Onßlognmm.  d  =  Spsonongskorve  des  einen  Transformaton,  e  «  dee  anderon 
Ttansfonnators.  /  =  SpannungBkurve  doppelter  Frequenz. 

Krequenzstufen  anzuwenden,  sondern  daß  man  vielmehr  unter  Benutzung 
hflheier  luurmonischer  Obersehwingungen  auch  mit  «nem  TFansformatorpaar, 
eventuell  sc^ar  mit  einem  einzigen  Transformator  aoskommt  und  alsdann 

überhaupt  nur  eine  Stufe  für  die  Frequenzvervielfachung  anzuwenden  braucht. 

So  haben  beispielswei.se  Joly  und  \'aliauri  vorgeschlagen,  die  Uilfs- 
magnetisierungswicklung  vollkommen  fortKulassen  und  dabei  trotzdem  sogar 
eine  Verdreifachung  der  Frequenz  pro  Stufe  erzielt.  Sie  erreichen  dies  da- 
durch (siehe  Abb.  313).  daß  sie  einen  Tran.sformator  mit  einer  s<'hr  geringen 
Ampcrewinduugszahl  (des  primären  Wechselstromes),  den  anderen  Trans- 
fonnator  mit  einer  höhen  Amperewindungssahl  yerseben,  so  daß  das  Eisen  bis 
nahe  zur  Sättigung  magnetidert  war.  Im  ersten  Falle  ist  die  magnetische  Induk- 
tion im  Transformatnreisen  nitxlrig.  Im  zweiten  Fall  kann  das  Knie  der  Magne- 
tisieruugskurve  weit  überschritten  werden.  Man  erhält  für  beide  Fälle  Strom- 
kurven, welche  in  Abb.  314  oben  dargestellt  sind .  Der  alsdann  in  den  entsprechend 
gewickelten  Transforraatorsekundärspulen,  welche  wiederum  mittels  eines 
Kondensiitors  und  einer  Abgleichspule  zu  einem  Stromkrei.se  vereinigt  .sind, 
erzeugte  Sekuudürfluß  (Abb.  314  unten  und  Abb.  315)  besitzt  die  dreifache 
IVeqQenz  des  ursprünglichen  Wediselatromes. 

Außer  der  dritten  Harmonisdien  eraoheinm  noch  die  anderen  ungnvdzahligen 
Harmonisohen  mehr  oder  weniger  ausgeprägt,  was  der  Qrund  ist,  daß  mittels 
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dieses  Verfahren»  ohne  weiteres  auch  die  höheren  Harniunisehen  heraufgezogen, 
also  Wechaelatröme  enteprechendor  l^Vequens  erzeugt  trerden  kiSanea.  Man 
bewirkt  dies  dadurch.  <lnß  man  einen  auf  die  gewfinaollte  fa<Shere  Hurmoniadke 

entsprechend  abgestimmten  Kreis  an- 
schaitei.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß 
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Abb.  313.  Anoidniin^ '/.iir  VerdmfAchnng      Abb.  31^  Stromkiu  vcn  bei  Verdreifaebung 
der  Frequenz.  der  Frequenz. 

es  nicht  unter  allen  Umständen»  vielmehr  nur  unter  ganz  besonderen  Bedingungen 
möglieh  ist,  daß  die  höheren  Hnrnioniacben  noch  eine  für  den  praktiüohen 
Betrieb  hinreiclicndf  Enertrio  hrsitzcn. 


Abb.  315.  Dreifache  Frequenz  dtss  UTKprüiiglicheu  Wcch»t!l.stroiin's. 

D(  1  Wirkunf'^f  tful  der  Telefunkenmaschinenanordrun  l\  bei  welcher  das  vor- 
ülehcudc  Verfahren  technisch  erst  ausgebildet  worden  ist  und  wie  sie  in  Nauen  auf- 
gestellt ist  (1919),  soll  angeblich  ca.  65%  betragen,  d.h..  um  eine  Antennen- 
energie  von  400  KW.  zn  erhalten,  sind  dem  Antriefaemotor  620  KW.  zuzuführen. 
Der  Wirkungsgrad  der  statischen  Transformatoren  eoU  swiachen  89-  91  "/o  liegen, 
Vervielf  ach«  tigst  ra  n  sf  orma  t  orsehal  t  ti  ngen  von  K.  Sch  niifl  t  (Lorenz 
A.-G.).  Vervierf achunghtransformatoranordnung.  Eine  Hochfrequenz- 

tFansfommtoranoTdnung»  welche  es  bei  be- 
sonderer Wahl  der  maflgebenden  Größen 
ermöglicht,  im  Xutzstromkreiae  mit  einem 
Transformatorpaar  direkt  z.  B.  die  vier- 
fache Frequenz  bei  hoher  StromampKtude 
und  gutem  Wirkungsgrade  zu  erreichen,  ist 
V(m  K.  Schmidt  (101.1)  anL^j  hen  worden. 
Da»  Sohaltschema  gibt  Abb.  316  wieder. 

a  ist  eine  RBttelfreqaensmaachine,  z.  B. 
eine  .solche,  welche  direkt  einen  Strom  von 
S(V(K)   Pcri.xh-n   liefert,    rnter  Benutzung 
eines  Transformators  6,  weleiier  indessen  für 
den  Effekt  selbst  kemeswegs  erforderlich  ist, 
wird  der  aktive  primäre  Maschinenkrets  I 
gespeist.    Dieser  be<t<4it  aus  rinn  Primär- 
transformatorwickliuigen  c  und  d,  den  beiden 
für  die  VervMfachung  der  Frequenz  allein  benutzten  Hochfrequenztran^or- 
matoren  und  zwei  einregidierbai^  Kapazitäten  t  und  /,  wdche  gegebenenfalls 
auch  in  einem  Kondensator  vereinigt  sein  können. 


Abb.  316.  Vernerfachuttgatransfonnop 
toranordnnng. 
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VervidfMbttQgktimiMlariiistonuiordnaiigni  von  K*  Schmidt. 
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Die  Ekikuudär^uleu  g  und  h  der  Hochlrcquenztraiisformatoreii  sind  in  den 
Nutekreis,  z.  B.  in  die  mit  entsprechenden  Abätiinmitteln  •  TraHehene  Antenne  k 
ejogeadialtet.   In  irgend  einer  Weise  findet  nun,  um  das  magnetische  lUd 

zu  rrzengeii.  die  Speisung  der  Hnchfrequenztransformatoren  mit  Olt  i(  hstrom 
statt.  So  kann  man  z.  B.  »inter  Verwendung  einer  Akku miilutureii bat terie  l 
oder  einer  anderen  passenden  Gleichstromquelle  diese  direkt  an  die  Hochf  requenz- 
wicklungf»  der  Transformatoren  g  und  h  anl^;en. 

Kbcnso  pnt  könntr  solb^t verständlich  eine  Sj)eis)iiij^  der  Primärwirkltingen 
c  und  d  stattfinden,  oder  es  könnten  auch  besondere  Krregerapulen  auf  die 
Tran8forniatorkör]ier  aufgebracht  wenlen. 

Der  mittels  dieser  Anordinnig  ensielte  Effekt  ist  offenbar  recht  komplisiert. 

Die  Abstimnnuig  dieser  Kreis»-  -ti  ts  bei  voller  Krrepnng  der  Traiisformatoren 
wird  in  der  Weise  bewirkt,  daß  tla«  IVimärsystem,  bestehend  aus  H(k  })fre(iuenz- 
maschine  a,  Kondensator  e,  Transformatorwicklungen  c  und  </  untl  Kundenmitor  / 
—  der  Hilfstransformator  b  spielt  hierbei  nur  die  Rolle,  daß  die  Maeckinen- 
selhstiiidiiktiin»  dun  li  den  Transformator  anders  in  den  Kreis  /  eingeht,  nämlich 
um  ungewollte  t  bers])a!niungen,  die  von  außen  (Antenne)  lu  rrüliren,  von  der 
Maschine  abzuhalten  —  auf  eine  gleiche  (mUt  kleinere  Fret|uefiz  als  die  Masehinen- 

frequens  abgestimmt  wird. 

Die  Abstimmung  des  Kreises  //,  nämlich  der  Antenne  *  k  und  der  Hoch- 
frequptr/transfor  niatomicklungen  gh  erfolg  auf  die  vierfache  Frequenz  der 


-   f  ^  '       U   1  Maschinerjperhde  — J 

Abb.  317.  Aufnahme  der  vierfachen  Frequenz  mit  der  Braun^Zenncckscfaen  Köhre  und 

Anwirkhing. 

Maschinenfrequenz  (siehe  das  Bild  mit  ßraunscher  Köhre  gcmäli  Abb.  317), 
im  vorliegenden  Falle  also  auf  32000  Perioden.  Links  in  der  Abbildung  ist  das 
photogFapliisch  fixierte  Bild  der  Braun  sehen  RAhre,  in  der  Mitte  die  zeichnerisehe 
Darstellung  desselben  und  rechts  dessen  Abwiekelnng  wie<lerg<'j;eben. 

Die  Abb.  317  zeigt  (O.  Seh <  Her),  dali  während  einer  Periotie  tlie  Antenne 
vieruuil  angestolien  u  inl  und  zwar  abwechselnd  mit  ■  großer  und  kleiner 
Amplitude. 

Im  übrig«'n  ist  zu  bemerken,  daß  die  endgültige  Festlegung  der  Größen  der 
Kreise  /  und  //in  der  Weiw»  erfolgt,  daß  dieselben  solange  variiert  werden,  bia 
der  maximale  Ausschlag  im  Antenncnampercmcter  m  statttindet. 

Eine  einfache  VerEermng  der  Stromkurve  ist  ohne  weiteres  nicht  anaBunehmen, 
da  die  Stromamplitude  bei  der  im  Nutzstromkreis  auftretenden  vierfachen 
Frequenz  eine  sr»  hohe  ist,  wie  sie  bei  der  früher  benutzten  Dimensionierung  in 
keinem  Fall  eraielt  wurde. 

Eine  Erklärung  des  Phänomens  ist  vidlacht  in  dw  Weise  m<)glich,  daß  eino 
Art  Schu-ungradwirkung  des  Nutzstromkreises  {der  mit  Abstimmitteln  ver- 
sehenen .\ntenne)  angenommen  werden  kaiui.  indem  die  .Magnetisienmg  <lureh 
den  Anteimenstrom  beeinflußt  wenlen  muß,  damit  die  Erscheinung  überhaupt 
eintritt.  Bei  schwacher  Erregung  tritt  das  Phänomen  nur  ein,  wenn  man  durch 
plötzliches  Einschalten  der  Antenne  o<ler  der  Erregung  einen  Stoß  von  der 
Antenne  aus  erteilt.  Stimmt  man  nämlich  die  .^ntmue  ideht  ab.  so  kann  man 
an  den  Hochfrequenzklemmen  der  Transfornuitoren  lediglich  die  dopi>elte 
FVeqoenx  mieten,  wie  dies  auch  bd  den  Anordnungen  von  Joly  und  Vallauri 
der  Fall  war. 


1Q8  Die  ScinriDgungiBvotgfaige.  Kopplung»  Dftinpfuiig  imd  8tnliliing. 

Dietges  zeigt  Abb.  318,  woraus  ferner  hervorgeht.  daU  bei  fehlender  Antenne 
nur  EWei  AiuMfie  wfthmid  jeder  Periode  erfolgen. 

Der  Wirkungsgrad  <li  n  m  in  mit  dieser  Anorchiinig  erzielen  kann,  ist  dadiireh, 
daß  man  in  jeder  Stufe  aofort  auf  die  vierfache  Frequenz  kommt,  sehr  hoch.  Ee 


Abb.  318.  Osallogmum,  darstellend  die  StoOwirtnmg  der  MMotune  auf  die  Antenne. 


stoll  pin  VVirknTHjHtrrad  bis  zu  ÖS^/q  gemessen  worden  sein.  Sofern  der  Wirkungs- 
grad der  Dynamo  ca.  SO^/of  der  des  Antriebmotors  ca.  88"/o  beträgt,  kommt 
mm  auf  einen  Geaamtwh4cung^rad  von  oa.  65% 

Vervielfachungstranaformatorschaltung  mit  Sperrkreis  und  Ab* 

fitimmkreis.  Die  oben  au.sgeführte  Möglichkeit  der  Frequenzvervierfachuiig 
ist  von  K.  Sehnn(lt  noch  weiterhin  und  allgemein  auf  eine  nahezu  Iwliebige 
Vervielfachung  der  Frequenz  der  graden  Harmonischen  auäigebildet  \^  oixien,  und 
swar  kann  man  hierzu  die  in  Abb.  319  wiedergegebene  Schaltungsanordnung 
henutaen.  Es  bezeichnet  in  ilieser  o  die  Mittelfrequenz-  bzw.  Hothfretiuenz- 
maschine,  welcheauf  die  Primärwicklungen  h  und  r  der  st at  ist  hen Transformatoren 
arbeitet,  zwischen  welche  eine  primäre  Kesonauzkapazität  d  geschaltet  ist. 

Außndeu  and  parallel  zu  den  Pri- 
m&rwioklvngen  noch  die  Kondensa* 
tnren  '  und  /  gelegt.  Zur  Strom- 
me»siung  ist  ein  Hitzdrahtamperemeter 
g  z^flchengesohaltet,  eventuell  kann 
in  diesen  Zweig  auch  noch  eine  Drossel- 
s]Mi!r'  f'ingoschaltot  werrlen,  falls  dies 
crforderiieh  sein  sollte.  Dieser  Kreis 
wird  der  Abstimmkreis  genannt.  Per- 
nerhin ist  noch  in  die  Zuleitung  zu 
den  Wicklungen  b  und  c  ein  aus  einem 
Kondensator  k  und  einer  »Selbstindxik- 
tionsspule  t  bestehender  Sperrkreis  ein- 
geschaltet. 

Die  Sekundärseite  der  Transforma- 
tor««! entspricht  etwa  A'>1>.  319  rechts. 
k  und  l  sind  die  Kkundären  Trans- 
formatorspulen, m  ist  die  Speisebattede.  n  eine  Drosselspule  und  o  die  Antenne, 
in  deren  Erdleitung  zweckmäßig  ein  Strommesser  p  gelegt  ist. 

Zu  beaehten  if*t  hierbei,  daß  die  KonflrTisjitorbattencTi  rf  t  j  h  genügend 
groß  gemacht  werden,  da  erhebliche  Stromaaipütuden  auftit*ten  können,  welche 
gegebenenfaUa  ^ne  zu  starke  Erwärmung  der  Kondensatoren  herb^ühren 
könnten,  was  mit  Rückiueht  auf  Dämpf ungsverluste  zu  vermeklen  ist. 

Die  Abstimmmig  wird  nun  so  bewirkt,  daß  der  Kreis  ah  d  cht  auf  die 
Orundfrequenz  v  abgestimmt  ist.  Der  Kreis  hdcfge  wird  auf  die  dreifache 
Frequenz  3  v  abgestimmt,  der  sekundäre  Transformatorkrcis  kl  m  n  auf  0  v. 

Der  Speirkreis  ist  ebenfalls  auf  die  Grundfrequenz  abgestimmt  und  ist 
der  Wechselstromwiderstand  für  diese  Frequenz  ^-  0.  Die  Wirkungsweise  und 
der  überaus  große  Wirkungsgrad  dieser  Anordnung  mit  Abatimmkreisund  Sperr- 


Abb.  319.  VerviclfuchuiigstranKformator- 
schaltung  mit  Sperrkreis  uimI  AbsUtninkreis. 
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krei-s,  die  sich  «c'lbst  bei  FrequenzvernechsfiK  liuiig.  W  raclitfachung  usw.  erzielen 
lassen,  dürften  gemäß  obiger  Ausführungen  in  fulgendeni  ihre  Ursache  haljen: 
Betamohtet  man  die  Abh&agigk«it  der  indttuerten  Spannunf^  von  den 
Kraftfhißänderungen,  so  erhält  man  ein  Diagramm  ^remäl?  AKt>  :^.20.  Rs  be- 
zeichnet hierin  tp^  den  Kraftfluü  im  Transformator  ^>k.  den  Krafttluß  im  'I  rans- 
formator  cl,  \\  die  in  ersterem  induüertc  Spannung  und  \\  die  tfj^  entspreehende 
Spannung.   Dieser  Veilaaf  der  rieh  ausbildenden  und  Kueammenaetzendeu 


Abh.  320.  Abhingi^ceit  der  indmSerten  Spannungen  von  den  KxaftfuOänderungen. 

Srkutidärs]>HiinunpuuirpIitu(lr'n  ist  aber  mir  vorlianden,  wenn  die  Wicklungen 
entsprechend  hintereinander  geachaltet  sind. 

Erfolgt  diese  Schaltung  nkht  im  richtigen  Shme,  ist  bi>i.s]Melawei8e  die  eine 
Wickhing  der  anderen  entgegengesetzt  geschaltet,  so  erhält  man  eine  Form  der 
induzierten  Spannungsknrvf'.  wie  sie  Abb.  321  «iedergibt.  Ks  ist  hier  vvi#><U>r  ipi 
der  Kxaftfluß  im  Trantdormator  bk,       der  Kraftfluü  im  Trannfornrntor 
V]  und      die  dazu  gehOrraiden  induzierten  Spannungen.  Es  entsteht  hierbei 


Abb.  :i2i.   Abhängigkeit  der  iiiduziertt-n  fSitauuungfn  von  den  KraftfluHäiidi-rungfu  bei 

entgBgeagowtBt  gesehalteter  Wirkung. 

äomit  eine  zu.siiuiniengeeetzte  Kur>'enform,  die  entwecier  eine  dreifache  Harmo- 
nische mit  erheUicher  Amplitude  besitzt  oder  auch  als  eine  Kurvenforra  einer 
doppelten  Harmonischen  entsprechend  auf  e  f  i  f.'t  u  nlcn  kann,  wiche  aber  nach 
jeder  PeriiKle  einen  Phascnwechsel  von  ISO"  it/t  Man  kann  als<i  durch 
entspnH.'hende  Abstimmung  entweder  die  dreifaciu'  oder  zweifaclu*  Harmotusche 
jeweilig  geainnen. 

Die  8pannungskur\'enform  tritt  in  den  Primärwicklungen  der  Frequenz- 
transformatoren  auf.  Wenn  man  diese  Knrvenform  sich  frei  ausbilden  läßt, 
so  kann  mau  sekundär  die  Verv'ierf  achung,  Versechsfach ung,  Verachtfachuug  ußw. 
bei  sehr  gutem  Wirkungsgrad  erhalten. 

7.  Verfahren:  il«op(li»«n^  zur  ümmmiMung  eines  dreijAaaigen  Wedksd- 

stromr.'i  in  Einphoffenstmm  dreifacher  Frequenz  von  F.  SpineUi.  F.  »Spinelli 
hat  1912  fiuc  Anordnung  zur  Verdreifachung  der  Fre«juen7.  unter  Benutzung 
eines  Dreiphasenstromes  angegeben,  bei  welcher  die  U  bei  Sättigung  de»  £isen& 
benutzt  wird.  Außer  der  Spannungstianafoimation  wiid  hieibei  der  0rehstiom 
in  einphasige  >  Wechselstrom  umgeformt. 

Die  Anniflming  ist  so  getroffen,  daß  drei  Einphasentiansfoinmtoren  juimär 
in  Stern  ge8chalt<'t,  sekundär  jtKl(x;h  alle  diei  Wicklungen  in  Serie  geschaltet 
«nd.  Siiä  bei  normaler  Sättigimg  des  Eisens  die  Primäispannungen  sinos- 
fdrm^,  vitd  die  Sekundärspannung  Null  erzeugt.  Sobald  jedoch  das  Eisen 
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übersiittiL't  wild,  werden  dio  S]mnnung8kurven  abgeflacht,  und  man  erhalt  eine 
8]januung  dreifacher  Frequeiiz.  Da  jedoch  hieibei  ein  relativ  großer  »Spaiuiuiigs- 
MaXL  hei  Belastung  eintritt,  aoU  man  sweeknAfiiger  einen  vimtmi  Sehenkel» 
auf  welchem  die  Sekunda  wickhnig  anfgebracht  wiid,  benutzen.  Es  dürfte 
jedoeh  nueh  bei  dieser  Anordnung  bei  Belastung  ein  relativ  großer  Spannungs- 
abfall eintieten. 

8u  Verfahren:  Längs-  und  Qu(  nnuynctinierungstransjonnaiw  von  R.  Oold- 
sdmidl.  Eine  fVequenzvenl<>i)])lung  ist  von  R.  Goldsohmidt  (1910)  mitteils 
der  in  Abb.  322  schematisch  dargestellten  Anordnung  enidt  wonlen.  l)ei 
welcher  .'^owohl  eine  Länps-  als  aiieh  eine  Qucrmagnetisierung  angewendet  wirti. 

Berücksichtigt  i^t  dabei  die  bereits  von  E.  Kutherford  gefundene  Erschei- 
nung, daß  d«r  in  einer  Anordnung  vorhandene  Magnetismus  geeohwScht  oder 
Tvntixfct  wild,  wetni  die  betreffende  Anordnung  der  Wirkung  schneller  Sehw  in- 
giuigen  ausgesetzt  winl.  I>ie  Schwächung  kann  .so  weit  getrieben  werden,  daß  die 
HyKt<Tesisfläche  durch  »turke  (juermagneti^ierung,  welche  die  durch  die  Längs- 
magnetiaiarung  gerichteten  Mol^ularmagnete  drdit,  auf  Null  reduziert  wird. 

In  Abb.  322  stellt  r  ein  Eisenrohr  dar,  welches  durch  eine  Spule  a  in  ihrer 
lüngsriohtung  magnctisiert  winl.  während  durch  die  durch  das  Kohr  hindurch- 
gehende Spule  h  eine  Quermagnetisierung  des  Kohres  erfolgt.  Die  infolge  der 

beiden  Magnetisierungen  sich  zusammensetzenden 
Magnetisierungskomponenten  müssen  einen  spiral- 
förmigen Kmftlinienverlauf  im  Rohr  erzeugen 
Wenn   man  die  Liingsmagnetisierung  durch 
Speisung  der  Spule  o  mit  Gleichstrom  hervorruft, 
die  Qu^magnetisierung  in        Spule  6  durch 
Wechselstrom,  so  tritt  s<)wohl  beim  positiven 
-        wie  beim    negativen    Maxirniiin    des  Wechsel- 
1  Stromes  eü»  Kleuistwert  der  l.jingsnmgneti8ierung 

Abb   :}22    iJiup  und  Quer        jj^^  ^  ^  ^  die  Lüngsmagnetisienmg  be- 

inainietiMierunsHtraiusforinator       ...  j.    .        wt»-i  cs  ii. 

vom  R.  Goldseh  midt  ^  doppelte  Peruxlenzahl  des  m  der  Spule  6 

fl  ießenden  \\'ec h  .sei  st  ro  ni es . 

Infolgedessen  wird  eine  EM K  doppelter  Periode  üi  der  Spule  a  erzeugt,  und 
es  lassen  neh  dun&  Benntcung  des  Besonaasgedankens  nicht  nur  die  erseugten 
Ströme  verstirken,  sondem  auch  auf  die  betreffende  gewQnschte  Ptaiodenuhl 

abgleichen. 

!).  \'erfahren:  Vrtilihi  th  n-Tramformatornnordnuyn]  ron  .7.  Zcnn-eck  und 
H.  Shoinuiker.  Durch  Benutzung  von  Ventilzellen,  wie  z.  B,  Quecksilber- 
dampflampen, Ventilröhren  usw.  ist  es  möglich,  die  eine  Hälfte  einer  Wechsel- 
stromkurve vollkommen  oder  nahezu  zu  unterdrücken. 

.Auf  diesem  Prinzi])  beruht  ein  zuerst  von  .F.  Zenneck  (IS90)  um\  in  abge- 
änderter Form  s])äter  vouShoema  k  er  angegebenes Frequenzcrhöhungsverfahren 
unter  Benutzung  ruhender  Transformatoren.  Ein  Schaltschema  ist  m  Abb.  323 
daigestellt.  Der  aus  der  Wechselstrommaschine  entnommene  Wechselstrom 
verzweigt  sich  und  winl  einerseits  über  die  Ventilzolleii  a  und  h.  andererseits 
direkt  in  die  Wicklungen  c  und  d  zweier  Transformatoren  hineingeleitet.  Die 
Ventilzelien  sintl  hierbei  derart  gegeneinander  geschaltet,  daß  der  Strom  in  einen 
Zweig  in  einer  Richtung,  im  andern  Zweig  in  andrer  Riditung  hindurohgelassen 
winl.  Man  erhält  inf()lgc<lessen  im  Transformator  mit  der  Wicklung  e  eine  Strora- 
kurve,  ents])rechend  .Ahl».  :{24  olien.  im  Tmn.sforniator  nut  der  Wickbnig  </  eine 
Stromkurve,  entsprechend  Abb.  324  Mitte.  Da  nun  auf  die  Transformatoren  ntich 
SekundSrwioklungen  e  und  /  aufgewickelt  sind,  welche  einerseits  unter  sich 
dirdct  verbunden  sind,  andererseits  durch  eine  Spule  g  und  einen  KondenaatOT  h 
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kurzgeschlossen  sind,  erhält  man  in  diesen  Wicklungen,  bzw.  in  tleni  .s<>  gebildeten 
Krei.se  eine  iStromkur\'e.  entsprechend  Abb.  324  initen.  d.  h.  einen  Wwjhselstrom 
<loppelter  Frequenz  des  ur-sprünglich  benutzten  Wechselstromes.  Der  Kreis 
^fgh  Mird  auf  diese  doppelte  Fretpienz  abgestimmt. 
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Abb.  323.    Vontilz«'llen  -  Traiiüfuriiiatur- 
anordnuii^. 


Abb.  324.    Stromkurvon  l)ci  der  Vcutil- 
SM'llon-Transformatoranonlnunfy. 


Die  Oszillographenaufnahme  eines  auf  diese  Weise  erzeugten  Stromes  dop- 
pelter Frequenz  gibt  Abb.  32.')  wietler. 
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Abb.  325.   Erzeugter  Strom  <lopi)elt(T  Frequenz. 

J.  Zenneck  benutzte  zur  Frw|uenzvervielfachung  Gleichrichter,  bei  denen 
als  Elektrotlen  Kohle  und  Aluminium  und  als  Elektrolyt  eine  Lösung  von  Alaun 
in  Wasser  oder  Blei  und  Aluniiniunu'lektnKlen  in  "j^/^iger  Ammoniumphosphat - 
lösung  benutzt  wunien. 

10.  Verfahren:  Wech.scLstromlichthogt'n  von  J.  Zenneck.  Die  Schaltungs- 
anordnung entspricht  Abb.  24  S.  44.  Bei  Speisung  des  Lichtbogens  mit 
Wechselstrom  ist  in  diesem  eine  S])annungskurve  entsprechend  Abb.  326  zu 
erhalt^Mi.  Diese  kann  nach  der  Fouri«'rschen  Reihe  ohne  weiteres  in  eine  Ciiruiul- 
ächwingung  und  eine  dritte  Harmonische  zerlegt  wenU>n. 


\^  sj 


^'  ^ 


Abb.  32(5.   Stromkurve  Ix-iiii  \Veeh«'lf»tromlielitl)Ojron. 

Wählt  man  die  Dimensionen  des  mit  tlen»  Wechselstrom-Lichtbogen  ver- 
bundenen Komlensi\torkreises  derart,  daß  dieser  eine  dreimal  höhere  Frequenz 
als  der  Speise-WechscKstrom  besitzt,  .so  gibt  er  im  wes*'ntlichen  nur  einen  Wechsel- 
strom dreifacher  Frequenz  her.  Ebenso  gilt  kann  man  bei  ents])rechender  Wahl 
der  Stromkreiskonstanten  den  fiuiffachen.  siebenfachen  usw.  Frequenzwert  des 
un?prünglichen  Wechselstromes  erhalten. 

11.  Verfahren:  Frequenzverdopplungsmeihode  mifteLs  Qneckmlbergleichrichters 
von  Krüh.  En  ist  möglich,  selbst  bis  zu  hohen  Frequenzen  hinauf,  den  Queck- 
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gilberjjleichrichler  zur  Frequenzverrielfaehung  unter  Hrmitznng  von  Trans- 
formatoren anzuwenden.  Die  Anordnung  zeigt  schematitich  Abb.  327.  Der 
QneckidlbergMehrichter  besitct  Anoden  e  und  d  und  eine  Kathode  ib,  sowie 
zwei  Hilfsanoden  v  und  t,  mit  welch»  ti  dt  r  Bogen  gezündet  winl.  Dieses  wird 
dtirch  T^inki})peii  des  (ileichrichti  rs  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  bcMirkt, 
währetiU  gleichzeitig  die  ächalter  a  und  6  geschlossen  werden.  Sobald  die  Zün- 
dung erfolgt  i^,  werden  die  Schalter  automatiach  oder  von  Hand  gedffnet,  und 
der  normale  Arbeitsvorgang  des  Queckidlbai^eichrichteini  swiachen  den  Elek- 
troden kc  und  (1  bejjinTit 

Der  für  die  Fret^uenzveniopplung  Lnaotigte  Transformator  besitzt  eine 
Frimftrwioklimg  u,  in  welche  der  Strom  der  eiiiiachen  Frequenz  p  hineingeleitet 
wird.  Die  SekundäTWickluiig  des  Transformators  besteht  aus  den  Spulen  eg 
und  /  7  s  q  sowie  n  m  sind  mit  Eisen  gefüllt«  Drosselspulen,  denni  mittlere 
Verbinduiigsleiter  durch  c'inen  Widerstand  r  mit  einander  verbunden  sind. 

Bei  richtiger  Abstimmung  fließt  zwischen  den  Punkten  g  und  p  ein  Strom 
doppelt«*  Frequenz  gleich    v.  Das  Zustandekommen  der  doppelten  Frequenz 

kann  man  sich  wie  folgt  erklären.  Zu  irpond  einem 
gegebenen  Zeitpunkt  möge  e  eine  positiv  gerichtete 
Amplitude  besitzen,  so  daß  der  Strom  gemäß  dein 
eingezeichneten  Pfeil  über  die  Anode  e  nach  der 
Kathode  k  fließt,  imd  mftge  al.sdann  zum  Punkte  j? 
wcitergelien.  woselbst  der  Strom  die  Möglichkeit 
hat,  durch  einen  von  zwei  parallcleu  W^en  zu 
fließen.  Der  eine  Weg  ist  der,  der  von  p  direkt  in 
den  Verbraueliskreis  führt,  welcher  gegenüber  / 
doppelte  Frei[iienz  besitzt.  T)er  andere  Stroniweg 
besteht  darin,  daß  der  Strom  durch  die  Drossel- 
spule q  nadi  /  hinfließt  und  infolge  der  hierdurch 
bewirkten  Kernniagnetisienuig  einen  gewissen 
Energievorrat  im  Tninsff>rniator  aufspeichert,  bis 
die  Wechselstromuiuxxuiaiamplitude  erreicht  ist. 
Sobald  dies  geschehen  ist,  zeigt  die  Spule  gemäß 
dem  Lenz  sehen  Gesetz  die  Tendenz,  sich  in  der- 
-telben  Richtung  zu  entladen,  und  /.war  einer.seits 
fließt  ein  Strom  über  die  Anotie  d  und  wietlerura 
nach  der  Kathode  k  sowie  übw  i  zum  Punkte  p 
zurlkdl,  infolgedessen  einen  Strom  derselben  Rieht tmg  wie  im  vorhergehenden 
Moment  err.engend;  andererseit.«!  geht  ein  Teilstrom  über  w  f  durch  die  nun 
kuinniende  Spule  nach  g  und  über  den  Verbrauchskreis  nach  p  zurück.  In 
letzterem  Falle  ist  die  Richtung  des  Stromes  der  von  ersterem  erzeugten  ent- 
gegengesetzt  gerichtet,  00  daß  im  Verbrauchskreis  während  einer  Halbperiode 
des  Speisestromes  zwei  entgegengesetzte  Pulsationen  stattfinden;  d.  h.  also, 
daß  der  Verbraiu  h.skreis  einen  Stnjm  doppelter  Frequenz  besitzt. 

Die  Drosselspule  weist  jedoch  Verluste  auf,  infdgedessm  würden  die  direkt 
vom  Strom  erzeugten  Halhperio<len  größer  sein  als  die  durch  die  Entladung  der 
I)r<).ssels])ule  herhei«refii]ir(en  Halbperioden  Zur  V^errneidimg  dieser  Ungleichheit 
sind  anstelle  von  nur  zw  ei  Drosselspulen  deren  vier  vorgesehen.  Die  Gleichheit 
der  erzeugten  Perioden  wird  außerdem  durch  den  Widerstand  r  unterstützt. 

$)  Kopplang  der  Hoehfrequen/.masehine  mit  der  .Vntenue  und  Kon- 
stanthaltung der  Maschinentuurenzahl. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  ist  die  Kopplung  zwischen  Itibschine  und  Antenne. 
B«i  Funken-  und  Uchtbogenfiendem  hat  man,  abgesehw  von  besonderen 


Al)b.  327.  Frcqueiizverdopp- 
lungsmethode  mittels  Qucck- 
sirbergleichrichters. 
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Anienneiifonnen  und  kleinen  Wellenlängen,  im  aUgemeinen  bezüglich  der  Kopp- 
Iiinior  ziemlich  fn-ic  Hand,  und  es  ist  wcihi  man  von  Mehr\\ (  lIIu^Ui  it  und  dgl. 
absieht,  lediglich  eine  Frage  der  AjiUnnenenergie,  wie  man  die  K  n  [  luug  wählt. 

Bei  der  maschinellen  Erzeugung  hochfrequenter  Schwingungtu  ist  die 
Kopplung  im  wesentlichen  jedoch  durch  die  Selbstinduktion  der  Maeohine  oder 
<le8  Transformators  ppgebrn,  und  es  liegt  hier  häufig  <lie  Gefahr  vor.  dafi  <V:i- 
Kopplung  leicht  eine  zu  feste  werden  kann.  JDie  Energie  gelangt  alsdann  nicht 
in  genügendem  Ausmaß  von  der  Antenne  zur  Ausstrahlung,  andern  schwingt 
vielmehr  über  die  Maschine  und  kann  alsdann  derartige  Stromstärken  mid 
Spannungen  ber\'orrufen.  daß  div  Masehinenisolation  nicht  mehr  ausreicht. 

Ein  großes  Erschwernis  beim  .Mas(;hinenäender  besteht  in  den  Perioden- 
schwankungen, deren  Ursache  eine  ver.schiedenartige  ist.  Zunächst  kommt 
hierfür  die  Tourenzahl  des  Antriebsmotois  inbetrooht.  Beim  Elektromotor- 
antrieb,  njul  miroin  solcher  kann  für  (lieHo<hfro(juenzma»chine  in  Fragekommen, 
wild  im  allgemeinen  Speisung  aus  dem  I^itungsnetz  voranszusetxen  sein. 
Betragen  die  Periodenschwankungen  im  Leitungsnetz  nur  i.  '/s^/ot  wa»  an  den 
praktiüclien  Betrieb  adhon  hcläe  ijifordeiQng  stellt,  so  kann  hierbei  nicht  mehr 
die  volle  Resonanz  des  Empfängers  ausgenützt  weiden,  bei  welchem  h(khstons 
X  ',  j*/o  niöglichst  aber  ntir  bis  zu  t:  '/ii)*'/o  Periodens<'bwankuiitrrn  zulässig  sind. 

Für  die  Konstant  haltung  der  Masc^hinentourenzahi  ist  daher  zunächst  wichtig, 
d»B  die  Tourenzahl  des  Äntxiebsmotors  mfl|^ehst  geringen  Schwankungen 
unterworfen  ist.  Man  wählt  zweckmäßig  einen  kompoundierten  Elektromotor, 
welcher  vorteilhaft  nicht  tlirekt  vom  Netz,  sondcni  von  einer  Akkumulatoren- 
batterie auä  gespeist  wird.  Mindestens  ist  Z^^ischenschaltung  von  Pufferakku- 
mulatoien  anzustreben.  Aufierdem  wird  ▼<»teUliaft  der  Erregerstrom  durch  einen 
astatischen  Tourenregulator  oder  durch  einen  solchen  mit  Vorschaltwiderstand 
(Abb.  770.  TT,  S.  2)  reguliert,  wobei  bei  sinkender  Tourenzahl  der  Feldmagnet- 
strom  abnimmt.  Der  Tour^iregler  macht  alsdami  mehr  Umdrchui^gen,  und 
der  Strom  in  den  Feldmagneten  wird  gesteigert.  Der  Tonrenregler  arbeitet 
also  hierbei  ununterbrochen, 

Fin  weiterer  Grund,  welcher  die  Inkonstanz  der  Umdrehungszahl  der  Hoch- 
frequenzmascliine  herbeiführen  kann,  besteht  im  Tasten.  In  welcher  Weise  die 
hierdurch  bedingten  Schwankungen  behoben  werden,  siehe  unter  n).  Wenn 
ohne  Encrgieausstrahlung  in  den  Tastpausen  gearbeitet  werden  soll,  muß  der 
maschinelle  Hochfrequenzerzeuger  auf  eine  künstliche  Antenne  (Ballastkreis) 
arbeiten. 

Wenn  es  auch  gelungen  ist,  verschiedene  Schaltungen  zu  finden,  mittels 

derer  nicht  eine  Unterbrechung  der  Energie  beim  Tasten  bewirkt  wird,  w-a» 
'«ehon  mit  Rücksicht  auf  die  hohen  sich  ausljildcmlen  Spannungen  mindestena 
bei  mittleren  und  größeren  Energien  ausgeschlossen  wäre,  sondern  \nclmehr 
gleichsam  während  des  Tastens  die  Energie  zwischen  natürlicher  und  künst- 
licher Antenne  hin-  und  herpendelt,  so  ist  doch  immerliin  zu  beachten,  daß  hier- 
durch wenn  auch  nur  geringe,  so  doch  vorhanden«- T(iurer)zahlschw  anknngen  des 
Hochfrequcnzgenerat^^rs  und  damit  VV'ellenlängenänderungen  eintreten  können. 
Die  in  solchen  Fällen  zu  bewirkende,  ptaktisch  nahezu  vollkommene  Ktmstant- 
haltung  der  Periodenzahl  ist  durch  entsprechende  Regulatoren  zu  bewirken. 

Die  Wichtigkeit  <ier  Konstanthnltung.  insitesondere  bei  wenig  getlämpften 
Antennen  geht  daraus  hervor,  daß  mit  der  Touienschwankung  nicht  nur  die  von 
der  Maschine  erzeugte  Nutzfrequenz  sehr  erheblichen  Schwankungen  unter- 
worfen ist.  sondern  daß  auch  gleichzeitig  hiermit  die  Antennenenergie  wesentlich 
davon  abhängt,  Schon  hei  geringen  Tonrrnschwankungen.  deren  Einfluß  u.  a. 
von  der  Antermendämpfung  abhängt,  tritt  ein  wesentliches  Sinken  des  Anteiuien- 
.Htromes  ein. 
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Ein  «eiterpr  Gesichtspunkt .  welcher  zwingend  dafür  spricht,  die  Tourenzahl 
konstant  zu  halten  (maximale  Periodenschwankungen  von  höchstens  i  ^/^"/o), 
betrifft  den  Empfänger,  da  diesem  sonst  förmliche  Energiemaxima  und  -minima 

unabhang^  von  den  getasteten  Morsezeichen  —  zugefülirt  werden,  welche 
unter  I^inständm  so  erheblich  werden  kömien,  daß  ein  Empfanp,  nam^tlich 
bei  moderuum  ächwebungaempfaiig  überhaupt  in  Frage  gestellt  wird. 

•o)  Kontinuierliche  Wellenvariation  bei  HochfrequenzmaBohinen« 

Bendern. 

Die  Hochfrequenzmaachinens^ider  sind  ihrem  ganzen  Wesen  nach  für  eine 
kontinn irrliche  Wellenvariation  nieht  £r<'ei<rnet.  Ein  wesentlicher  Punkt  besteht 
ilarin'  daß  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rotors  mehr  oder  weniger  alier 
detrartiger  Maaeliinen  dne  sdemlieh  cdieblielie  sein  muß,  mid  daß  aus  Enei^gie-* 
jpründen  die  in  der  SchwungmasBe  vorhandene  lebendige  Arbeit  eine  recht 
erhebliche  ist.  so  daß  man  nicht  raaoh  auf  dne andere  Tourenzahl,  also  andere 
Welle  umstellen  kann. 

Ein  zweiter  wesentlicher  Punkt,  welcher  aber  anch  die  Anlagen  mit  statiachen 
Tranaformatoren  betrifft,  i.st  der.  daß,  um  ein  Eneigieo^ttimum  mersielen,  die 
betreffenden  Kreise  auf  beetimmtc  Wellenlängen  abgeglichen  sein  müssen.  Um 

also  diese  WeUcnläugen  zu  ver- 


ändern —  wenn  man  nicht  zu- 

fölligerweise  eine  der  vorhandenen 
und  den  c'ifi7,'>hi('T!  Stnffn  ent- 
»prechi'iide  Wellenlänge  iienutzeu 
will  —  müßte  man  nicht  nur  die 
Abstimmung  deseinen  Krdsea,  aan» 
(Irrn  im  allgemeinen  die  mehrerer 
Kreise  variieren.  Dieses  ist  aber 
meist  weder  rascdi  mdgllch  noch 
auch  einfach  zu  erzielen,  sondern 
erfordert  bestimmte  Erfahrung  und 
f'bung. 


Abb. 


328.    hk  Si^ric  guschaltete  Ma»chinon  zur 
kontinniefflidim  WellenTari»tion. 


Bei  Hochfrequenzmaachinensendem  kuiui  man  sich,  um  die  W  tlkidänge 
kontinuieilleh,  wenn  auch  nicht  niBoh  zu  TetSndem,  einer  Anordnung  gem&ß 
Abb.  328  bedienen,  welche  allerdings  zwei  in  Serie  geschaltete  Hochfrecjuenz- 
maschinen  voraussetzt.  Von  diesen  dient  die  erste  Maschine  a  dazu,  die 
Energie  umzuformen,  die  zweite  6,  um  die  Korrektur  der  Wellenfrequenz  her- 
zust^en,  so  daß  die  gewünschte  Wdle  von  der  Frequenz  =  4v  +  ✓  von  der 
Antenne  ausgestrahlt  wird. 

Da  die  zweite  >h'is<hine  hier  auch  nur  einen  gewis>»eTi  Wcllenhcrcich 
wird  bestreichen  können,  m  muß  man  also,  um  eine  kontinuierliclie  VVelieu- 
variation  in  größerem  Bereich  zu  erzielen,  die  Wellen  stufenweise  durch  Zu- 
und  Abschalten  von  Kreisen  kontinuierlich  durch  die  kleinere  Hbch£requehz< 
maschuie  verändern. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  die  Anordnung  kompliziert  und  verhältnismäßig 
achwer  zu  bedienen  sein  wird. 


n)  Tastschaitung  bei  Hoohfrequenzmaschinensendern. 

Tiereit  s  aus  dem  oben  an«:ej:ehenen  Oninde  der  Konstanthaltung  der  Touren- 
zahl der  Hochfreqtienzmaschine,  welche  für  die  Knergieer/eugmig  wesentlich 
ist,  ist  die  Schwierigkeit  des  Tastens  im  Morserhythmus  ersichtlich.  Es  kommt 
aber  nodi  der  weitere  Übelstand  hinzu,  daß  die  Unterbrechung  groQtr  Enogie- 
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mengen,  für  \\ eiche  die  Hioelifrequen2inaBchinens(>nder  in  <Ut  Hau])t.sache 
nur  iribetraoht  kommen,  an  sich  nicht  einfach,  bzw.  bt'i  ^Töfieipn  Energien 
(ca.  >-  .X)  KW.)  überhaupt  nicht  mehr  möglich  ist.  Um  dietsier  .Schwierigkeit 
zu  begegnen,  bedient  mim  sieh  z'weckmttßig  eineB  Tastrelais  (siehe  II,  S.  71  ff.) 
und  es  ist  notwendig,  auf  besondere  TaBteolialtaii^n  überzugehen. 

Es  ist  bei  jedem  Hochfrequenzmaschinensender  außerordentlich  wc  sptitlir  h. 
so  zu  tasten,  daß  in  den  Pauaeu  der  Antenuenstrom  vollkommen  auf  0  Ampere 
herabgeht.  Diese«  nicht  nur  deswegen,  um  Energie,  also  Kohlen  zu  sparen, 
sondern  vor  allem  aus  dem  Grund,  um  überhaupt  keine  Restenenergio  in  der 
Antenno  schwingen  zu  lassen,  die  whoii  l)ri  gewöhnlir^f mi  ErupfaTig  die  Tast- 
zetchen  verschwommen  erscheinen  lassen  kami,  die  aber  vor  allem  beim  tSchneU- 
betrieb  sich  höchst  atöiend  bemiwkbar  machen  wird,  stellMiweise  derart,  daß 
ein  SchMrebungsempftuig  fiberhaupt  immdgUeli  ist. 

Tastung  des  Erretici  st  lotm  s  der  Maschine:  Eine  zweckmäßige 
Form  des  Tastens  von  Hochfrcqueiiztraiisforniatoren  —  wenigstens  bei  denen 
der  Kfflexioust^'pc  —  winl  dadurch  eriielt,  daß  num  den  Erregerstrom  der 
Maschine —  im  fdigemeinen  mittels  Rdais —  tastet  (sidie 
Abb.  295,  S.28o).  An  sich  kann  man  anch  jetlen  Stufenkreis 
tasten,  jedoch  w\n\  mau  zweck tiuiliigerweise  hierfür  den 
Kreis  mit  niedrigster  Frequenz  wühlen. 

Eine  besondere  Tastsohaltmig,  bei  welcheor  ein  Taster 
bzw.  Tastrelais,  Avelches  einen  dritten  Kontakt  besitzt, 
verwendet  winl.  gibt  Abb.  329  wieder.  Der  Widerstand  w 
wird  so  einreguliert,  daß  die  Tourenzahl  der  Antricbs- 
masehine  sowohl  bei  Leerlauf  (also  bei  geöffneter  Taste) 
als  aiich  bei  Belastung  (also  gedrückter  Taste)  denselben 
Wert  besitzt.  Bei  offenem  Stromkreise  winl  der  Wider- 
stand w  durc'h  den  Taster  kurz  geschlossen,  wodurch  die  Abb.  329.  TuKtHchal- 
Tourenzahl  von  der  jeweiligen  Lage  des  Tasters  unab-  tangihiteuit.mdritt4.u 
anj^ig  gemacht  wirtl. 

Tastung  mit  künstlicher  Antenne:  Ferner  i-t  '•-  selh><tverständlieh 
nuiglich.  die  bei  Lichtbogengeneratoren  häufig  angewendete  Tastung  mit 
künstlicher  Autemie  (siehe  Abb.  211,  S.  214)  zu  b^utzen.  Da  jedoch  die 
Dimensionen  für  die  künstliche  Antenne  sehr  groß  werden  würden,  smd  die 
obigen  Tastanonlnungen  im  allgemeinen  vorziiziehen,  wobei  allerdings  noch  die 
folgenden  Ausführungen  bezüglich  der  Tourenzahl  zu  beachten  sind.  Bei  der 
Induktormascliinent}'pe  winl  man  meist  auf  die  Tastung  mit  künstlicher  An- 
tenne übergehen  müssen,  da  die  Selbstinduktion  der  Erregerspule  so  groß  ist, 
daß  (in  ordnungsgemäßes  Tasten  des  Erreger  Stromes  häufig  nioht  zuläss^ 
sein  winl. 

Für  die  bisherigen  Tastanordnungen  war  nicht  nur  der  Gesichtspunkt  umß- 
gebend,  in  den  Tastpausen  keine  Energie  auszustrahlen,  sondern  man  mußte 
die  Anordnung,  um  die  volle  Resonanz  im  Empfänger  au.szimutzen,  auch  so 
treffen,  daß  Periodenschwankungen  tunlichst  unter  ±  V4%>  mögliclist  sogar 
imter  :i:  Vit"/»  bewirkt  wurden. 

Aus  diesen  Forderungen  heraus  ergaben  sich  Schaltungen,  bei  denen  in  den 
Ta«t|>ausen  der  ma.schinelle  Hochfrequenzerzeuger  auf  eine  künstliche  Antenne 
(Ballastkreis)  arT)eitete  (Telef  u  n  ken  ,  W,  Do  rn  i  g).  Diese  Anordnungen  wirkten 
in  der  Weise,  daß  beim  Tasten  die  (Jesamtcnergie  nicht  völlig  unterbrochen 
wurde,  sondern  vielmehr  zwischen  natürlicher  Antenne  und  künstlicher  Antenne 
im  Mf)rserh\ thmus  hin-  und  herjx'ndelte. 

Diese  .Aufgabe  konnte  z.  B  dadurch  erfüllt  werden,  daß  auf  die  Hochfrequenz- 
transfurnmtoren,  welche  von  der  Mittelfrequenzmaschine  gespeist  wurden,  außer 
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der  Primär-  und  •Sekundärwicklung  ncK?h  eine  weitere  Sekundär-  un<l  eine 
Tertiärwicklung  aufgebracht  wurden  Di(>  /.««ntc  Sekiiiidärwicklimp:  war  z.  B. 
mit  der  künstUcben  Antenne,  welche  auw  Ka[)a/atät,  Oliuischeni  VV  ider«tand 
und  Selbstinduktion  bestand,  verbunden.  Die  Seibetinduktion  wurde  ganz 
«Hier  teilweise  durch  ein  von  der  Handtaste  betätigtes  Kelais  kurzgeschlossen, 
wodurch  die  künstliche  Antenne  entsprechend  verstinmit  wtirdr.  Andererseits 
war  in  den  mit  die  erstere  Sekuudärspule  enthaltenden  Kreis  gleichfalls  eine 
Selbstinduktion  eingeschaltet,  weldie  durch  ein  von  der  Handtaste  bet&tigtes 
zweit««  Beiais  bedient  wurde.  Durch  BetÄti;^  i  l  Icr  Handtastc  im  ^lois* 
rhythmus  wurde  alsf)  abwccliselnd  das  eine  o<h  v  andere  H<?lai8  geschaltet  niul 
damit  die  künstliche  oder  <i»e  natürliche  Antenne  verstimmt,  wodurch  der  betref- 
fende verstimmte  Kreis  keine  oder  nur  eine  sehr  gerinse  Hodilrequenzenergie 
aufnehmen  bew,  ausstrahlen  konnte. 


Abb.  330.  VbUftBt-LeerlaufH-Ta<<tauoitlnung  von  Telofunki-u. 


VoUaal-I^trlaufs-Ttulanordmaig  von  Tdef unken  (W.  Dornig).  Während  die 
vorirenannte  Taslanordnung.  welche  /.ahlreiche  Modifikationen  znliißt,  mit 
Bezug  auf  Konstautbaltung  der  Drehzahl  sich  gut  bewährt  zu  haben  scheint, 
wird  neuerdings,  um  Primftrenergie,  also  KcMen  zu  sparen,  verlangt,  daß  in 
den  Tastpansen  der  Hochfrequenxgenerator  leer  läuft,  also  keine  Hoc^reqnenz- 
enertrif*  nzeugt  wird. 

Eine  hierfür  von  Tclefunken  (W.  Dornig)  neuerdings  in  Vorschlag  ge- 
brachte Anordnung  gibt  Abb.  330  wieder,  wobei  die  eigentliche  Huch- 
frequenzerzeugung  mittels  ruhender  Transformatoren  nur  schematisch  an- 
gedeutet ist. 

Da«  wesentliche  in  dieser  St'haltiujg  besteht  in  der  Benutzung  eines  beson- 
deren Tasttransformators,  der  in  zwei  primär  und  sekundär  in  Serie  gest'haltete, 
Hälften  geteilt  ist.  und  wobei  sich  auf  jeder  Transformatorhälfte'  n(H;h  je  eine 
kleine  ^^'i(•klMn^  befindet,  die  pepTneinander  «lesclialtet  sind.  Diese  Hilf.swick- 
lunjzen  werden  vom  Gleichstrom  durchflössen,  der  mitt*'ls  kleiner  K^elais  im 
Morserhythmus  die  Permeabilität  des  Eisens  ändert  und  somit  den  iSchwingungs- 
kreis  entsprechend  den  Morsexeidien  und  Pausen  einstimmt  oder  verstimmt. 
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9)  Wahl  der  Betriebswellonlänge  und  Maschinen-  bx«%  Tran  »for- 
ma torart. 

Die  niuM  hineile  Erzeugung  h*x*hfn'<]U(*iitcr  St^hwingungeii  kommt  in  erster 
Linie  für  Gn)lit<tatioiien  infjotracht.  Untor  I^eriuksit  htitintig  komuiiTzifllfr 
Zwecke,  welchen  eine  derartige  Station  entnpiwhen  soll,  braueiit  hierlwi  nur  nnt 
der  EnEeugiuig  und  Ausstrahlung  einer  oder  mehrerer  festen  Wellen  gerechnet  eu 
wenlen.  l)i(  s<  können  verhältniHmaßig  groß  gewählt  werti(  n.  da  eis  mit  relativ 
einfachen  Mitteln  jnofrlich  ist.  ein  entsprechend  große«  Antennengebilde  zu 
schaffen  (z.  B.  geknickte  Marcuniantenne). 

Bei  Berucksichtiginig  dieser  Gesichtspunkte  kommt  aber  im  Hinblick 
anf  billigei\  An(«chaffnngs|i!rei8,  Bctriebssiejinl  't  und  gunstige  elektrische 
Verhält  Iii  SM-  für  dir*  Krzenginig  mindestens  th  i  Unan<lfre(|nenz  in  erster  T^inie 
der  Indiiktormaschinentyp  infrage.  Man  kann,  um  nickt  zu  grüße  UnilaugtÄ- 
geschwindigkeiten  des  Rotors  zu  erhalten  (kleiner  als  100  m  pro  sec),  <Hef»>n>e 
zweckmäßig  mit  einem  statischen  Freqnenztransfornuitorpaar  verbinden,  um 
auf  diese  Weist'  \on  der  Antenne  eine  verdn])]>elte.  vervierfaelito.  versechsfachte 
uder  veiachtfaehte  GrundfrequeiiK  auasuütrahicn.  Mit  Iiück.sicht  auf  betriebs- 
sioherheit  und  Ökonomie  dflrfte  diemr  Methode,  wenn  nicht  besondere  Ver- 
hältnisse vorliegen  sollten,  im  allgemeinen  der  Vor/.u^ir  zu  gel>en  sein,  namentlich, 
da  der  hiermit  er/.ien)are  \\'irUnng.«igrad  anßeronlentlich  hoch  s<  in  kann  nnd 
die  von  der  Auteime  ausgestrahlten  {Schwingungen  infolge  der  möglichen  losen 
Kopphmg  zwiadien  Transformator  und  Antenne  ziemlich  rein  änusfdrmigen 
Verlauf  besitzen  kOnnen. 

\\'enn  e«  möglich  ist.  das  Atiti  iwicngebilde  sehr  jrrofJ  y.u  ^icstalten  und  infolge- 
dessen die  ansgestrahltc  Welle  ci>cnfaU»groß  zu  wählen,  so  kann  man  auch  daran 
denken,  direkt  die  von  der  Maschine  erzeugt«  Gnmdfrequenz  von  der  Antenne 
ausstrahlen  /.u  la.ssen.  Im  allgemeinen  winl  es  aber  anch  .seihst  dann  notwendig 
sein,  um  die  Wellenlänge  nicht  allzu  ^aoß  zn  erhalten,  die  1'mfang.sge.schwindigkeit 
tles  Rotors  anf  m/.sec  nnd  darüber  zu  bringen,  was  besondere  Vorsichts- 
maßregeln erf(»rdert.  nm  tlie  Luftreibnng  nnd  damit  die  hierdurch  bedingten 
Verluste  anf  ein  erträgliches  Maß  zu  bringen,  (z.  B.  Fülloi  der  jl^Iaschiuo  mit 
Waaserstoff  unter  Übmlruck,  um  ev.  Explosion  zu  vwmeidm.) 

a)  Kigensehaf ten  der  maschinellen  Einrichtungen  zur  Erzengnng 

ungedämpfter  Schwingungen. 

Die  auf  maschinellem  W^ege  erzeugten  ungedämpften  Hchwingimgen  be- 
treff etid  gilt  also  folgendes: 

Bezügli<li  eines  Ttmempfanges  .sind  dieselben  (M  sichtspunkte  nut IV_'elM-nd, 
welche  oben  bei  den  Lächthogenschvvingungeu  besproch«'n  wan-n,  ln(ic.s.seii  ist 
zu  beachten,  daß  ein  Vorzug  der  maschinellen  Hochfrequenzanoidnungen, 
irelche  mit  statischen  Transformatoren  arbeiten,  daiin  beruht,  daß  man  mit 
fliesen  Anordmnigen  anßer  dem  Senden  koiitiruiicrlieher  Sch%vingnnfrftt  auch 
ein  tönendes  Senden  ohne  weiteres  bewirken  kann,  indem  man  .S<  hwingnngen 
einer  anderen  Feriodenzahl.  beispielsweise  einer  Audi0nfre(iuenz,  einem  der 
Transformatoren  zuführt  oder  id>erlagert.  Anch  für  die  Zwecke  der  drahtlosen 
Telephonie  kann  von  diesetn  N  '  rführen  gnt  Gebraui  h  gemacht  wenlen 

J>er  Hochfre^uenzmasthincnkreis  mit  kleinster  Wellenlänge,  bzw.  der  Tiuns- 
formatorkreis  mit  höchster  EVequenz  ist  mit  der  Antenne  verbunden,  Inw.  in 
diese  eingeschaltet.  Es  wird  daher  i  m  allgemeinen  mit  einer  einwelligen  Antennen- 
strnhhmg  zu  rechnen  nein,  wenigstens  soweit  es  sich  um  die  Erzengnng  von 
Hochfrcqueiuuchwiugungen  in  einer  Muücbiiic  handelt.  Die  stHtittchen  Trans- 
formatoianofdnungen  hingegen  sowie  auch  dnige  der  Masohinenanoxdnnngen, 
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soweit  SU'  (Inrauf  iKTuhfii.  v'nw  Oberschwingnng  der  hct  tcffciulrn  gewünschten 
Fre(j[urn7.rrhöhiings.stiifc  iK  nuiszuziehcn  und  diese  in  ihrer  Amplitude  zu  ver- 
vergröüeru ,  besitzen  ein  nielir  oder  weniger  aiiagcpriigtes  Siiektrum  von 
Oberachwingungen.  Diese  kOnnen  unter  Umständen  so  stark  sein,  dftS  trotz 
der  Knntiniiität  iirid  l'iigt><läni)»f(hcit  der  »Schwingiuigen  eine  t  rhcMichc  Stönmg 
den  (h-;ihllc)sen  Verkehrs  auch  auf  größere  Entfernmipt'ii  hin  Ix'wirkt  wenlen 
kann,  innbesondere  Menn  es  sich  um  Großstutionen  hatuielt.  Dm  Vorhanden- 
sein oder  der  nachträgliche  Einbau  von  FUterkreiaen  wird  nicht  immer  und 
ganz  zum  Ziele  führen. 

Die  HernteUunp  kleiner  Wcilciiläiijfcii  ist  hei  Tnast  hiiiell(>Tn  Betriebe  schwierig, 
bzw.  es  sind  solche  mit  einem  annehnil)aren  Wirkungsgrade  überhaupt  mcht  zu 
erzielen. 

Mit  zunehmender  Erhöhung  der  Fre<juenz  wiitl  nicht  nur  infolge  der  er- 
forrlcrlicheii  Fre(|uenztransformation  in  immer  zimehmenderem  Maße  Energie 
verbraucht  und  infülgetlesjsen  der  Wirkungsgrad  verschlechtert,  äondem  e» 
ist  auch  zu  beröcksichtigeii,  daß  aelhat  bei  sorgfältigster  und  ^ignetster  Her- 
stellung iler  Hochfr(  <iiuri/,tranfiformatoren  (ganz  kleine  Dimensionen,  starke 
Sättigung,  fehl  imterteUte.^  leisen  usw.)  der  Wirkungsgrad  sich  ungünstiger  ge- 
staltet.   Die  Wirbelstromverl liste  steigen  immer  mehr. 

Indessen  besteht  ein  Vorteil  d^  statisehenFrequenztransf  ormatoranordnungen 
geg^tiber  Hoehfireqnenzmasehinen  in  der  Möglichkeit»  auch  kleinrae  Wellen 
herzustellen. 

Ein  zweiter  X'orteil  ist  der,  daß  die  Kühlimg  der  statischen  Transformatoren 
erheblich  besser  bewirkt  werden  kann  als  die  von  Maschinen.  Hiora  ktnnmt,  da0 
auch  die  Isolation  bei  Transf(»matoren  besser  und  einfacher  als  bei  umlaufenden 

Maschinen  auszuführen  ist. 

Dem  gegenüber  bedeutet  der  \'orteü  d«T  Ueflexiousmaschiue,  daß  bei  jeder 
TVequenzsteigerungsstufe  Energie  zugeführt  wird,  nur  ein  verhältnismäßig 
geringes  iLquivalent. 

Mittlen»  und  insbewmdore  große  Wellenlängen  stiul  hingegen  das  gegebene 
Anwendung.sgebiet  für  die  maschinelle  Hochfrequenzerzeugung. 

Ein  Nachteil  der  maschinellen  Anordnungen  zur  Erzeugung  hodilrequenter 
Schwingungen.  Menn  man  nicht  auf  besonders  komplizierte  Auotdnungcn  über- 
gehen will,  besteht  darin,  daß  die  Wellt  iiliinge  nur  stufenweise  variabel  ist. 
Wenn  auch  die  Huchfre<|uenzen  in  der  Hauptsache  nur  für  große  kommerzielle 
Stationen  in  Frage  kommen  werden,  bei  denen  man  von  einer  kontinuierlichen 
Weller  va I  iat  i(  Hl  absieht,  .so  kann  doch  <li<  Möglichkeit  und  der  Wunsch  in  abseh- 
barer Z(Mt  l»('>tclicii.  miTlll(•st('n■^  iniicrhiilh  gewis-ser  Grenzen  auch  eine  koittiiuiier- 
liche  Wellenvariation  dieser  Anordnungen  bewirken  zu  kömien.  JSeuerdings 
ist  es  denn  auch  tatsächlich  gelungen,  wenigstens  von  etwa  16  bis  SO*/«« 
im  Btreidif  der  festen  Wellenbeträge  eine  kontinuierliche  Wellen  Variation 
durch/iif  iilircn.  Unter  Zugrundelegung  (Trief  u  ii  kcn)  einer  (rmnd  wellen  länge 
von  ö(>(KH>  m  -  6U00  Perioden  pro  Sekunde,  ergeben  sich  folgende  Wellen- 
bereiche, innerhalb  derer  jede  beliebige  Wellenfönge  für  das  Senden  heraus- 
gegriffen werden  kann: 

2r>(XK»  m    -   3(MM)()  III 
H»7(M)  m  -  20  im  in 
12  üOO  m  —  15  im  m 
8  300  m  —  lOOQO  ra 
fi  2()0  m  —    7  öÜO  m. 
Eine  vollkounnen  kontinuierliche  Wellen  Variation  i.st  nur  in  dem  Falle 
m^lich,  daß  /..  B.  zwei  Hochfrequenzmaschüien  hmtereüiander  verwendet 
werden,  von  denen  die  eine  den  Stufenberewh  der  anderen  Maschine  kon- 
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tinuicriic-h  variiert.  Sonst  .sind  b«'i  der  mawhiuellon  rinff»rnnmg  niedeHri'fjm'nt^^r 
Energie  in  Hochfre<inenz  einzelne  feste  Weilen  das  gegebene,  w  omit  ja  aucii  tieui 
kommerziellen  Betriebe,  msbesotidere  bei  Grofistationai,  im  allgemeinen  Genüge 

geleistet  wird. 

Bi  /.üglich  der  zu  en^ielenden  Aiitfiinenenergie  liegen  die  Verhältni.s?ie  denkbar 
günstig.  £ine  Steigerung  i8t  ohne  weiteres  und  in  einfachi^ter  Weii^e,  z.  B. 
durch  Verbreiterung  der  Maschine  oder»  indem  man.  avei  oder  mehrere  Hoeh- 
frequenzmasehinen  parallel  aohaltel»  mfi|^eh.  Sofern  es  darauf  ankommt,  ganz 
j^mße  Hochfreqnenzenergien  zu  eirzen«;en.  dürfte  vornuHKioh(lic|>  das  m'irmtifjste 
eine  auf  dem  Induktorprinzip  benüiende  Hochfrequenzniastluue  Htin,  da  eine 
fMdche  nicht  nur  mit  relativ  geringsten  Kosten  herzufltellen  w&re,  cnndem  auch 
die  größte  teehniaohe  BetriebMcherhcHt  aufweist.  Inbetracht  kommen  diese 
Anordnun<_'<  n  iTi<ltcM(!><]<>re.  wenn  os  sich  danini  handelt,  mit  prößeren  VVelleu- 
längen,  heuspulhueibe  i>olchen  von  HiHM.»  ni  iitjd  darült)er  zu  arbeiten.  Wird  die 
Eneugung  kleinerer  Wellenlängen  verlangt,  so  kann,  wenn  auf  störende  Ober- 
schwingimgen  kein  allzu  gn)ße8  Gewicht  gelegt  KU  werden  hraueht,  bzw.  bei 
entK}>rechender  «zünstinjer  konstruktiver  Formgebnufr  flie  Induktormaschine  mit 
einer  oder  mehreren  Frequenztransformatorntufeu  verwendet  werden. 

Bin  nicht  xu  unteraoh&tzender  Vorteil  der  masehinellen  Erzeugung  hoch- 
fnHjuenter  8diwingungen  int  der,  daß  bei  richtigdimenKioniert^Mi  Anlagen« 
welche  keine  übermäßige  Erwärmting  aufweiseir.  sondern  .sich  in  ziilnssipen 
Greitzeu  halten,  von  einer  Rücksicht  nähme  auf  Erwärmung  von  Hixhfrequenz- 
umformem  und  demgemäß  Ton  einer  zeitlichen  Begreranmg  der  BetriehsEeit 
oder  notwendigen  l'm8<haltung  auf  andere  H<H'hfre<|uenziiinfi)rnu'r  \  ollkuninien 
abgesehen  werden  kann  Di«-  <xeniigend  groß  «iimensionicrte  niasehineile  Anord- 
nung zjir  Erzeugung  vt)n  Hochfrequenzenergien  kann  mit  dersellM'n  Betripbs- 
.tieherheit  und  wahrend  derselben  Zeitdauer  arbeiten,  wie  diese»  bei  irgendeiner 
nonnalen  Dynamomaschine  für  ii|^ndwelche  elektroteehnische  BeditrfnisBe  der 
Fall  ist. 

Ein  wesentlicher  \'oiteil  der  meisten  modeinen  Anoidmuigen  zur  maschinellen 
Hoehfre<iuenzorzeugung  besteht  in  der  Möglichkeit,  daß  derart  getastet  werden 
kann,  daß  in  den  Bausen  zwischen  den  Morsezeichen  keine  Energie  ausgestrahlt 
wild.  Die  Ta-stuptr  erfoI<;t  also  zwischen  I>eerlauf  (Ta.stpausen)  und  Vollast 
(Morsezeichen).  Die  aufzuwendende  Motorleistunp  ist  also  ^anz  erheblich  geringer 
als  bei  denjenigen  Taatanoidnungen  mancher  anderer  Hochfrequenzerzeuger, 
bei  denen  mit  Verstimmung  mit  künstlicher  Antenne  oderdgl.  gearbeitet  wird. 
Abgesehen  davon,  ist  noch  der  Vorteil  vorhanden,  daß  in  den  Pausen  die  Knergie 
in  den  Rotoren  von  Motor  und  H^)cbfrp(iuen7.tnasehine  aufgespeichert  wir<l, 
und  für  das  Morwezeichen  also  ein  erhöhter  Energiebetrag  zur  Wrfüginig  steht. 

Die  durch  dieses  Tastverfahren  ereielbare  Verbesserung  des  gesamten  Wir- 
kungsgrades der  Station  wirtl  um  so  erheblicher  sein,  je  größer  die  Station 
an  und  für  sich  ist.  und  je  mehr  Tel(>granmie  von  der  Station  innerhalb  der 
24  Stundenschicht  bewältigt  wenlen  müssen. 

Besfi^ich  der  Antennenisobtionsbeanspruchung  und  Ausnutzung  der  Antenne 
liegen  dic>  Verhältnisse  genau  so  wie  bei  d«i  lichtbogensmdem«  welche  an  dieser 
St<'IIe  oben  diskutiert  waren. 

Für  kleine  Stationen  können  schon  aus  den  angegebenen  Gründen  die 
maschinell  erzeugten  Schwinginigen  überhaupt  nicht  inbetracht  kommen.  Als 
weiterer  zu  berücksichtigender  Gesichtspunkt  kommt  die  immerhin  teure  und 
in  den  meisten  T'^illen  nicht  ganx  einfach  ZU  bedienende  Maschinen-  oder 
Trausf urmaturaniage  h  inzu . 

Wenn  auch  die  reinen  Herstellungskosten  einer  mittelfrequeuten  Wechsel* 
Strommaschine  für  die  Erzeugung  von  Uochfrequenzströmen  mittels  statischer 
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'I'nmsfonnatoren  \Vf.s<'ntlirh  geringer  nein  ■wetdcii  w  'w  d'w  einer  CJoldsch niidt - 
«chen  Keflexiottöiuaschine,  so  kann  sich  doch  liaa  Kosten  Verhältnis  zugunsten 
derletsteren  dadurch  wieder  verschieben,  daß  die  erforderlichen  Transforuiatoreu. 
insbesondere  wenn  nicht  eine  Vervietfachung  der  Frequenz  pro  Stufe  bewirkt 
wird,  verhältnismäßig  teuer  werden. 

H.  AiitenneiM'iiergie  bei  verschiedenen  Seuderanordnungen. 

J>ie  AntfuiKMioncrtrie  ist  mit  Variation  d<»r  VVcIlenlänpp  hei  (hm  versc'h!<Hlenen 
Seuderttuonlnungeii  keinenuegs  eine  Konstante,  sondern  zeigt  mehr  oder  weniger 
au8ge8|nroehene  Optima.  Durch  besondere  DimensioniOTung  ist  man  wenigrtenf» 
Iiis  711  oinein  ge\vis.sen  Gra<l  in  der  Lage,  dieses  ()])timum  bei  einer  bestimmten 
W'elleniiinge,  bzw.  in  einem  gewissen  Wellenbereich  willkürlieh  eintreten  zu 
lassen.  ist  auch  wenigstens  bei  migedüni]ifteu  iScuderu  (laicht bogenseudern) 
möglich,  difiii  Optimum  flach  verlaufen  tu  lassen,  so  daß  in  einem  größeren 
W'ollonlängenbereich  die  maximale  Antennenenergie  vorhanden  ist.  Weim  es 
in  Zukunft  darauf  ankommen  wird,  einen  störnnpsfreien  Betrieb,  insbt'sondere 
von  Stationen,  welche  auf  einem  relativ  kleinen  Fliichenrauiu  gehäuft  aufgebaut 
sind,  zu  enuelen  und  hierbei  dne  kontinoieiliche  Wellenvariation  verlangt  wird, 
was  wahrscheinlich  sein  dürfte,  um  uch  gegenseitig  leichter  ausweichen  und 
störungsfrei  jnachen  zu  kömien,  m  w'ml  naturgemäß  ein  nnpp<lämpfte  Schwin- 
gungen erzeugendes  Seudesystom,  bei  welchem  das  (J})timum  flach  verläuft, 
einem  solchen  vorzusieben  sein,  bei  welchem  die  Antenneneneigie  starken 
Schwankungen  in  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  unterworfen  ist. 

Die  Abhängigkeit  der  Antennenenerjrif  \  nn  ficr  WellenHiii,:^  rührt  von  ver- 
schiedenen Gründen  her.  In  erat^T  Linie  koiumea  die  inneren  Verhältnisse  des 
Hochfrequenzumformers  inbetracht.  Diese  unterscheiden  sich  sehr  wesentliob 
iuu  h  in  diesem  Punkte  voneinander»  da  bei  manchen  die  !Sbchfrequmsumformung 
l>ei  kleinen  Wellenlängen  mit  ganz  erheblich  geringerem  Wirkimpsgrad  erfolgt 
als  bei  größeren  Wellenlängen  (niedrigeren  Frequenzen),  Mährend  z.  B.  bei 
manchen  Entladestrecken  die  Zustände  keineswegs  so  kritisch  sind.  Bestimmte 
Entladestrecken,  wie  beispidsweiae  gewisse  Funkenstredcen  für  ideale  Stoß- 
erregung,  sind  ülterliiinpt  nur  poeipnet,  nennenswerte  Energien  bei  kleinen 
Wellenlängen  in  Hocbfn-quenz  umzuformen.  Bei  Löschfunkenstrecken  ist  zwar 
der  Wellenlängenbereich  erheblich  größer,  in  welchem  der  Sender  rationell 
arbeiten  kann,  hing^en  macht  hierbei  die  Erzeugung  großer  Wellenlangen, 
also  solcher  über  8000  m.  erhebliche  Schwierigkeiten  und  m'gibt  auch  meistens 
unsaubere  Ton  Verhältnisse. 

Ein  anderer  wesentlicher  Pmikt  für  das  Schwanken  der  Antennenenergie 
ist  aber  im  Gesamtwidertand  des  gesamten  Antennoiaufbanes  b^iprändet.  Der 
ätrahlungswiderstand  einer  Antenne  nimmt  im  allgemeinen  mit  zunehmenderer 
Wellenlänge  ab.  Er  besitzt  m ei »«tens  einen  >faxinialueit  in  der  Xühe  der  Onmd- 
schwingung.  Da  aber  für  die  Abstimmung  und  Wellen  Variation  Selbstinduktion.s- 
spulen,  Kondensatoren  usw.  in  die  Antenne  eingeschaltet  werden,  kommen  für 
den  L'es4unten  Antennen  w  iderstand  auch  noch  deren  Wechselstromwid erstände 
inl)etracht.  Ders<»lbe  w  ird  mit  /.inn  li  in  tulcr  Wellenlnnire  wachsen,  so  daß  aus 
dem  Zusammenwirken  von  Strahhmgswitierständen,  Wechselstromwiderständen 
der  eingeschalteten  elektrischen  Elemente  und  den  filnigen  Veriustwiderslilnden 
durch  Hysteresis,  Wirbel stromeffekte  und  Isolation-siverluste  in  tien  Panlimen- 
isolfitoren  nsu .  si(  }i  im  alirrenieinen  eine  Wider.standskurve  ergebeil  Itird,  deren 
\  erlauf  re<  ht  konipUzit  1 1  siAn  kann  (siehe  Abb.  417,  S.  38o). 

Betrachtet  umn  nun  den  Charakter  der  mit  Variation  der  Wellenlänge  er- 
zielten Antennoncncigien  nnd  der  bisher  für  die  Praxis  durchgebildeten  und  von 
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ihr  hauptsächlich  benutzten  SenderanordTninjren,  so  ergeben  sich  Schanlinien. 
welche  in  Abb.  331  generell  Hiedergegeben  sind.  Bei  ISendern,  weiche  mit 
seltenen  Fiinken«ntiaduiigeii  arbeit«i,  ist  im  aUgemeinen  das  Anteimeaeneipe- 
optamvm  sehr  »charf  auageprägt  imd  besitzt  einen  Verlauf,  etwa  Kurve  a  ent- 
sprechend. Ähnlich,  wenngleich  etwas  günstiger  .sind  die  Antennenenergie- 
verhältnisse  beim  tönenden  Fuukensystem  gemäß  Kurve  b.  Aber  auch  hier  int 
der  Bereich,  in  welchem  das  Energieoptimum  stattfindet,  noch  verhältnismäßig 
kldn,  wShiend  die  Kurve  recht.s  und 
links  von  diesem  Optimum  verhältnis- 
mäßig steil  abfällt. 

Ungleich  günstigere  Bedingungen 
liegen  beim  Ponlsen  sehen  Licht - 
bogenstnider  vor,  woselbst  es  durch 
entsprechende  Dimeiiaäonierung  ins- 
besondere des  Magnetfeldes  möglich 
ist,  das  Energieoptimum  für  einen 
größeren  Wellenlängen bereich  konstan  t 
oder  nahezu  konstant  zu  halten,  wie 
dies  Knrve  e  andeutet. 

Beim  Röhrensender  scheinen  sich 
(!i(>  \'f>rhältiii.ss<>  nicht  gleidi  frünstig 
einstellen  zu  lassen,  insbesondere  da 
bei  kleineren  Wellen  ungünstigere  EnergienrnformungszustSiide  im  Gitter  — 
bzw.  Anodenkreis  Platz  greifen  können.  Immerhin  ist  der  Veilairf  gemafi 
Kur^'e  (l  ein  noch  rocht  annehmbarer. 

Bei  der  maschinellen  Hochfrequeuzerzeugung  liegen  erklärlicherweise  die 
Verhaltnisse  so,  daß  die  Energie  mit  zunehmender  WeOenlänge  w&chst,  sich  dem- 
gemäß gut  auch  auf  emem  angenäherten  Konstantbetrage  gemäß  Kurve  e 
halten  l,i  I  nfolge  Eisenverinsten  bei  kleüien  Wellenlängen  sinkt  die  Antennen- 
energie bei  dieam  naturgemäß  beträchtlich. 

J.  Gleichzeiti^eM  Senden  luehrercr  drahtloser  Depeschen  von 

einer  Sendestation  ans. 

Die  verhältnismäßig  großen  Kapitalsinveatitionen,  hervorgerufen  durch  hohe 
Mastra,  große  Antennengebilde,  Haushauten,  große Kniftmascbinon,  verschiedene 
Sender  und  Empfänger  usw..  insbesondere  nher  nneh  durch  das  I?etriehs-])ersonal 

—  für  transatlantischen  Schnellverkehr  mit  T&g-  und  Nachtlx^trieb  werden  hei 
dreischichtigem  Betrieb  allein  etwa  öO  Beamte  und  Hilfspersonen  gebraucht 

—  vrd,che  bei  modernen  Großstationen  stets  forderlich  sind,  machen  ^e 
rationellere  Austuitzung  derselben  notwendig.  Während  man  sich  früher  be- 
gnügen kfmnte.  zu  bestimmten  Zeiten  Telegramme  aiiszu^-Tuiei),  weiche,  um 
einen  eüivvandfreicu  iilnipiaag  betriebH.sit'her  '/ai  erzielen,  häuiig  mehrfach  hinter- 
einander gegeben  wurden,  kam  man  spater,  insbesondere  nachdem  die  un« 
ge<lämpften  Schwingungen  in  die  Praxis  Eingang  gefunden  hatten,  endlich 
dazu,  einen  rieht  igen  Schnellverkehr  einzurichten. 

Neuerdings  ist  man  dazu  übergegangen,  gleichzeitig  von  ein  utui  derselben 
8endestation  aus  mehrere  Telegramme  mit  Terachiedenen  Wellenlängen  auszu- 
senden, wodurch  die  »Stution  wesentlich  besser  ausgenutzt  wird.  So  kann  man 
beispielsweise  von  fh>r  Station  rlie  Depesfihen  für  den  transjitlnntiwhefi  Verkehr 
aussenden  (mit  großer  V\  ellculänge)  mul  gleichzeitig  Signale  für  den  >itthverkehr 
fibermitteln  (mit  kleiner  WellenJange).  Zweckmaßigerweise  wird  man  aller- 
dings im  allgemeinen  hierzu  nicht  ein  und  dieselbe  Antenne,  sondern  cüieHaupt- 
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anteoneund  eine  kieiuere  Aiiteiiue  benutzen,  lun  möglichst  jt^ie  nUcnu-  hU>rung 
ftnszuachliefien.  Durch  weitere  Entwicklung  und  Ausbau  der  Röhrenaender 
wird  es  möglich  sein,  von  einer  Sendestelle  aua  mit  venehiedenen  Antf^nnm 
gleichzeitig  fast  bclir-hig  viile.  z.  B.  10  Telegramme  zu  senden,  wodurch  die 
Wirtschaftlichkeit  der  Station  auüerordentlich  erhöht  wiid.  Üuich  weitere  in 
Auesidit  atehoode  Aotenimverbeaaenrngen  kann  der  Verkehr  fernerhin  sehr 
gesichert  werden. 

K.  Methoden  und  Anordnungen  znrHersf  e  llnn^  phasenverschobener 
Schwing^ungeii  (Schwing^ungeii.  die  mit  Zeitditt'ereuzen  einsetzen). 

a)  AUgenK^e  Bemerkongeiu 

Fiir  manche  Zwecke  der  drahtlosen  Telejiraphie.  insbesondere  für  die  Kri  ( pmip 
von  Antennen,  welche  mit  Richtunjrseffckt  arbeiten  sollen,  ist  die  Erzeugung 
phusenverschobener  Schwingungen  erforderlich.  Im  aUgemcineu  ist  es  er- 
wunseht,  die  Phase  beliebig  einreguli^wn  zu  kdnnen,  um  den  gewönsehten. 
Richtoff ekt  herzustellen.  In  einigen  Fullen  winl  es  zweckmäßig  sein,  die  IMiusen- 
versehielninir  rasch  verändern  zu  können,  da  hienhirch  der  Vorteil  erreielit  wird, 
tlie  Fenmirkungöcharakteristik  zu  verändern,  also  gegelK'nenfalls  eine  an<iere 
Seiten-  oder  Bückenatrahlung  oder  auoh  beides  heranatellen. 

Weit  aurückreichend  sind  die  Methoden,  welche  unter  ßenutzmig  zweier 
Aersehiwlener  Ftmken  st  recken  und  somit  zweier  Aorsehiedenei  Kapazitätskreise 
es  ermöglichen  sollten,  mit  Zeitdifferenzen  gegeneinander  eijisctzende  Funken 
und  demgemäß  phasenverschobene  Schwingungen  zu  erzeugen.  W«m  aneh  diese 
frühzeitigen,  zum  Teil  bis  auf  das  »Tahr  1858  ziiHlekreichetulen  Ancradnungen 
nicht  Ijeabsichtigt  zur  Erzeiipunp  pha.sem-erwhobener  Schwingimgcn  dienen 
sollten,  so  kann  doch  mit  diesen  Auonlnungen  bereits  dieser  Kffekt  erreicht 
wCTden. 

Es  ist  daher  im  nachstehenden  die  von  Knochenhaner  angei^cbene  und 

später  vfni  0<'ttiiig('n  wifxier  aufgegriffene  Mcthfxl«-  an  den  Anfang  der  Mv- 
trachtungen  gvsct/.X.  da  diese  direkt  zn  den  beiden  prinzipiellen  .\Tionlnungen 
geführt  haben.  \'oa  diesen  ist  die  eine  die  Anordnung  von  Mat  li,  welche  zur 
Krzeugung  mit  Zeitdifferenaen  einaetaender  Schwingungen  die  Entladung  von 
Kajiazitäten  benutzt,  während  bei  der  anderen  von  Töpl  er  angegebenen  Alethode 
<lic  I^adung  von  Kapazitäten  ausgenutzt  "winl,  Z>i  letzt^Tcr  gehört  auch  in 
weiterer  Fortentwicklung  die  für  Kichtung.stelegraphie  bisher  am  meisten  in- 
betracht  kommende  Methode  von  Mandelstam  und  Papalexi,  mit  wefeher  die 

Erfolge  der  Braun  sehen  gerichteten  Telegraphie  (siehe 
Abb,  44»,  S.  404)  erzielt  wurden. 

b)  Onillattonsinethode  von  Knoeheiihauer*Oettbigfn. 

Die  Anordnung  von  Knochenhauer,  welche  aus 
dem  Jahie  1858  herrührt,  und  die,  wir  gesagt,  dazvi 
dienen  sollte,  das  Vorhandensein  von  OszUlationen  bei 
Abb.  332.  OüKUUuicnu-  Entladung  von  Leydener  JPlaschen  experimentell 

methodeTonKnoohen*   nachzuweisen,  gibt  Abb.  332  wieder.  Es  bezeichnet  in 
haveroOettingen.    dieser  a  die  eine  Entla<lestreekc,  deren  Klektnxlen  an 

die  Spannnngs(i\ielle.  beispielsweise  an  eine  Influenz- 
luaschme  oder  Induktor  angeschlossen  sind.  Der  eine  Pol  der  Entladest  recke 
wird  zweckmäßig  geerdet,  h  ist  der  eine  Kcmdensator  (Leydeaer-Ilaache),  e  der 
midere.  Die  Belegmigen  (umeren)  siml  ül^r  eine  große  Seibstinduktionsspule  d 
und  eine  parallel  zu  ihr  li^nde  zweit«  Funkenstrecke  «  kurz  geachlosaen. 
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Während  des  Aiifliul('>tadiuin.>  ist  die  Spunaung  an  b<>i<l<>ti  Kondeiisutoren  b 
uud  c  infolge  Vorhandenseins  der  »Spule  d  identisch,  und  üi  e  k&im  ciii  Fimkeu- 
äbei^ng  nicht  stattfinden.  Sobald  jedoch  die  Entladung  der  Kondensatofen 
ülm'die  Funkenstrecke  aeinf*etzt  .  geht  auch  in  e  ein  Funke  über,  und  zwar  kann, 
w«m  die  Spule  rf  genügend  große  Selbstinduktion  hpf^itzt.  die  Kunkenstrecke  e 
bis  auf  nahezu  doppelten  Abstand  der  FiuikeiiHlrecke  a  eiunguliert  werden. 

Diese  Anordnung  ist  späterhin  von  Oettingeu  (1874)  mit  einer  gering- 
fügigen Äbänd^ung  wieder  benutzt  worden,  hulem  nämlich  an  Stelle  der  parallel 
zur  Fiinkonstrrcko  >■  u-f  M  halteten  Spule  rf  ein  ont?«)) rechend  großer  VVasser- 
widerstand  genehaltet  w  unle.  welcher  so  groß  bemessen  wurde,  daß  seine  Leit- 
fähigkeit gerade  ausreichte,  um  langsam  die  Kondensatoren  h  und  c  aufzuladen. 
Der  Effekt  bei  dieser  Anordnung  war  der  geschilderte. 

e)  Yerz«firt'ruiiii;ssphaltnner  von  Marh. 

Diest^  bereits  von  E.  und  1^,  .Mach  18S.">  zuerst  angegel)ene  imkI  späterhin 
immer  weiter  verbesserte  Schaltung  sollte  alleniings  ursprünglich  gleichfalls 
nidit  dazu  dienw,  phasenverschobene  Schwingungen  ffir  drahtlose  Richtungs- 
telegKaphiehen&Ustellcn.  sondern  war  vielmehr  zu  dem  Zw  eck  ausgebildet  worden, 
um  Belenchtimrrs-fiiiiiicn  herzustellen,  die  etwas  später  als  die  erreujjten  Knall- 
wdlenfunkcn  auftraten,  um  photographische  Geschoßaufnahmen  zu  bev^irken. 
Im  wtMnntiielien  ist  die  Machsehe  Sdial-  y 
tung  identisdi  mit  der  |ninzi])iellen  Anovd-  i—o^o^l^^^_^^ 


Tz 


nung  von  Knoehenhauer-Oettingen.     1  ^    ^  '-fl^fr^ 

Dieselbe  i.st  nochmals  in  Abb.    333  ^        L  <^  ri 
wiedeig^eben.  a  ist  die  Funkenstrecke, 
in  welcher  der  Funken  zuerst  einsetzt»  e  ist 

die  andere  Funkenstreeke.  in  welcher  der    «.r  «r    ~  l  u 

'      ry\  I    I  •       Abb.  333.  Verzooeningsacbaltung  von 

mit  einer  rhnsenverst  liiebung  gegen  a  em-  MaehT 

setzende  Funkenübergang  stattfindet,  heg 

sind  Kondensatoren  (Leydener  Flasdien).  Die  GrOße  von  h  wird  zweckmäßig 
so  gewählt,  daß  diest^lbe  nicht  allzu  gn)ß  gegenöb«'  der  Selbstinduktion  der 
Spule  /  ist,  damit  die  entstehenden  OszillationeTt  nicht  zu  stark  gedämpft 
werden.  Die  Größe  des  Kondensators  g  wird  .so  bemessen,  daß  bei  möglichst 
kunen  Verbindungdeitungen  zwischm  g  und  n  die  Schwingtmgsflauer  Ti  des 
Kreises  g  a  erheblich  abweicht  von  der  8chwingungsdauer  des  Kreises 
hfah.  Es  entstehen  .sonst  Sch\\ebunp:en,  bzw.  rnti-rfcrcnzsrhAnnpunpen 
(B.  Glatzel  1915),  welche  das  geKimte  Phänomen  stören,  und  auf  die  weiter 
unten  im  Diagramm  Abb.  396  zurückgekommm  wird.  Der  Kondensattnr  b  wird 
im  ührigm  zweckmäßig  ca.  viermal  so  groß  als  der  Kcmdensator  c  dimensioniert. 

Während  die  einen  Belegungen  der  Kondensatoren  6  und  c,  wie  gezeichnet, 
tlirekt  metallisch  niitrinnnrler  verbnn<len  sind,  sind  die  anderen  Belege  über 
eUiem  VV'a&ser  widerst  and  d  niiteinancier  verbunden.  Parallel  zu  letzterem  liegt 
die  schon  erwähnte,  gejgrenuber  a  mit  phasenverschobenen  Schwingungen 
arbeitende  Funkenst  recke  e.  Die  Aufladung  eifolgt  mittels  einer  Hochspannungs- 
batterie (xli  r  Influenzmaschine  h. 

Sobald  die  Aufladmig  der  Kapazitäten  ))is  auf  die  Durelischlagsb-paiuiuug 
in  a  stattgefunden  hat,  geht  in  a  der  Fimkeiiüberga  i  ig  a  ot  sich,  und  die  IHiuer  der 
erzeugten  Schwingungen  folgt  aus  der  Formel 

Die  Kapazität  c  entladet  sich  hingegen  im  allgemeüieii  nur  wenig  infolge  der 
Isolationswirkung  des  WassemiderBtandes  d.  Man  kann  es  erreichen»  daß  die 
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8paiumiig  \^  auch  während  der  £ntladiing  des  Kondensator  b  knuHtant  bleibt, 
wenn  man  aus  der  Elektrizitatsquelle  genügend  Energie  nachliefert.  Unter  dieser 
Annahme  und  der  weiteren,  daß  die  im  Kreise  b  f  ab  entMtcluMulcn  S{h\\  iiigungen 
Hi-hr  x  hwach  p('(läm]ift  «ind.  ergibt  sich.  daf3  das  Pf  «t(  ntial  Vj,  welches  nach  dem 
Kinäctzcn  der  Entladung  den  Wert  -f-  V  gehabt  haben  soll,  nach  einer  halben 
Periode  Bein  Vorzeichen  umkehrt  und  den  Wert  —  V  besitzt,  wie  dies  die  Abb.  334 
darstellt.  Je  stärker  ge<lämpft  die  Schwingung  im  Kreise  b  f  ab  ist,  um  st)  größer 
winl  dir  DifffTcii:'  '!nr  \m])litiid('  \'  L'f'Uf'Tiühor  V.  Für  dt'ii  Fall  unge- 
dämjjfter  Schwingungen  wüjxie  also  nach  c  iner  halben  »Schwingung  zwi.sehen  den 
Pimkten  \\  und  Vj  die  Spannungsdifferenz  2  V  herrschen.  Hier- 
bei ist  weiterhin  vorausgesetzt,  daß  die  geometrischen  Formen, 
.Metallarten  usw.  der  beiden  Funkenetreck^  o  UJid  6  m<S|^icb8t 
vollkommen  identisch  sintl. 
A  j»^,r_  Stellt  man  tUe  Einsatzspainumg  der  F  im  kenstrecke  e  auf 

/ '  den  Maximalwert  eui,  ao  wird  e  eine  halbe  Schwingnngadauer 

t-U  nach  dvm  Beginn  der  Entladung  von  6.  d.  h.  mit  emer  Ver- 

zögerung gegenüber  der  Funkenstrecke  a  einsetzen,  wobei, 
geimu  wie  bei  der  Schaltung  von  Knocheahauer- Oettingen, 
e  mit  doppdter  EintatBi^nnung  2V  gegenüber  der  einfallen 
Spannung  V  in  der  Kntladestrecke  a  arbeitet. 
Man  kann  die  \'erdo]i]X'Iiing  der  Entladespainiung  c  wenigstens  Ix-i  unge- 
dämpften Schwingungen  im  Kieise  bjab  auch  noch  .so  entstanden  denken, 
daß,  solange  die  Aufladung  dauert,  die  beiden  Kondensatomi  6  und  e  poFallei 
geschaltet  sind,  und  daß  jwlcr  auf  die  Spannung  V  aufgeladen  wird;  daß  aber, 
wenn  die  ORTiillatorisc^he  Entia<lung  in  a  einsetzt,  die  beiden  Belegungen  von  h 
nach  einer  halben  Sehwingimgstlauer  ihre  V  orzeichen  gewechselt  haben,  und  daß 


-V 

Abb.  m  Erziel 
barer  Sobwin 
gungsverUuf. 


Abb.  ^SS.  EinBetsung  der  Fimkenstrecke  e      Abb.  330.   Schwebungcn.  Unreine  Eni- 

,.    „  ...       T  ladung  in  der  Funkeostfeokc  e. 

um  die  FhaBeoTvrwhiebimg  ^  gcgf^n  «le 

Fnnknwtmslte  a. 

nunmehr  die  beiden  Ka|>azitäteti  b  und  c  nach  Art  einer  Spannungs.'jteigerung 
hintereinander  geschaltet  sind. 

ESn  Beweis  dieser  theoretischen  Überleginigen  w  ird  durch  die  oben.stehentlen 
beiden  Oszillogramme  (B.  Ülatzel  ini5)  erbracht,  \\eklie  mit  einem  Schleifen- 
oszillogmphen.  also  mit  niedriger  Seh«inginigw-ahl  aufgenommen  wiutieu. 
Da  jedoch  infolge  der  gewählten  Fimkenstrecke  mit  guter  liGschwirkung  an- 
stelle der  Funkmstrecke  e  die  entstehenden  Oszillationen  sofort  vernichtet 
wnrrlen,  enthielt  die  in  diesem  Kreisr-  liegende  ()szillogra])henM  hleife  nur  einen 
einniaHgeii  Austdß.  und  das  Schwingungsbild  von  Abb,  335  gibt  die  Eigen- 
schwingungen der  Oszillognipheuschieife  wieder,  und  zwar  .stellen  die  Kurven  den 
StiomTerlanf  in  den  Kreisen  bfab  und  bee  dar.  Die  Kurven  für  den  Spannungs- 
verlauf  würden  also  demgemäß  um  OO"  in  der  Phase  verschoben  zu  denken  sein. 
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Jed^alls  ist  aus  dem  0«EiUogiaphenbild  ▼cm  Abb.  335  deutlich  zu  erseheo, 

T 

daß  die  Funkenstreeke  e  um  die  Pha8env«rechiebung    gegen  die  Funkenstrecke  a 

einsetzt. 

Wählt  man,  «le  schon  oben  erwähnt,  die  8chwingungsdaiier  T,  nicht 

genügend  weit  aiis^  iiuindcr  liegend,  so  entstehen  Schwebungen,  welche,  wie  das 
Oszillogramni  gemnU  Xhh.  336  zeigt,  eine  luireine  Entladung  in  der  Funken- 
strecke e  hervorruft,  so  dali  die  Phasendifferenz,  mit  Mclcher  die  Schwingungen 
in  e  einsetasm,  gegenüber  den  von  a  herrorgemfenen  Schwingung«!  nicht  mehr 
bestimmt  ist,  bzw.  daß  in  c  sogar  Fartialentladungen  übergdben. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  nnch  darauf  hingewiesen,  daß  es  an  sich  auch 
mfiglich  sein  würde,  regelmäßige  Partioleutladungen  in  e  zu  erzielen,  waa  dann 
d»  Fall  ist.  wenn  die  Überschlags- 

Spannung  i  n  c  n  icht  a  uf  d  ie  Ma  x  i  ma  I  -  f 

spn  mnmgsdifferenz   Vn    ciiin'^iiliert  v 

wird,  .sondern  auf  geringere  Span-  i-^  

uungswerte.  Dieses  ist  der  Fall.wenn  ^  •        \  i     1         |  1 

man  die  Funkenstreeke  «  mit  ent-  i  L  L       i  l  

sprechend  gerititrcniT  Abstand  ^vählt.  W       !f  flt   |        T  \1 

Wählt  man  den  Abstand  in  r  er-  j'        j'    ll\  il        |'  1/ 

heblich  kleiner  als  die  in  a  liegende  !        '    '    \       '  / 

Spaonmig,  bo  ist  eine  Abnahme  der  ;  \    \  / 

Verzögerung  der  phasen  verschobenen  |        1     j     I  x^l^^^ 

Sch^nngimgen  zu  beobachten,  und  |         i     ;     S  ^li 

es  tritt  außerdem  in  e  nicht  ein  •   r  JT'        T  J 

einzelner  Funke«  sondern  mehrere  ^      iz  fz  6 

Fmikenübergänge  auf.  %ne  dies  in  Abb.  337.  M<JrerB  Fankenüberga^ge  in  der 

Abb.   33/    schematisch  dargestellt 

ist.  Die  Sinuskurve  stellt  den  Spaiumugsverlauf  an  der  iiuiern  Belegung  des 
Kondensaten«  fr,  also  den  Punkt     dar.  Kuns  vor  der  Auslosung  des  Funkens 

a  ist  im  Punkte  V3  das  gleichgroße  Potential  wie  in  Vj  vorhanden.  Die  Ein- 
satz.spannung  der  Funkenstreeke  c  möge  hierbei  v  s^  in.  dann  wird,  weim  die 
Auslösung  in  a  vor  .sich  gegangen  ist,  nach  einiger  Zeit  die  Spamiung  im  Punkte 
auf  den  Betrag  V/  gesunken  sräi.  Ist  nun  die  swischm  und  V/  vorhandene 
Spannungsdifferenz  gleich  v,  so  A^ird  mmmi  hr  der  i-rste  Funkenübergang  in  c 
einsc'fr.cn.  Die  Kapazität  r  entladet  sich  hierbei  so  w<*it,  daß  nunmehr  auch  in  V3 
die  geringere  Spannung  \\'  gleich  \^  vorhanden  ist.  Älan  erhält  aisfiann  den 
xwMten  Funkenübergang,  und  der  Vorgang  wiedeiholt  neh  wahrend  der  ganzen 
Dauer  der  Oszillationen  im  Kn^ise  b  f  ab,  bis  schließlich  die  S|>annung.sdiffercnz  V 
für  die  Auslösung  von  Funken  nicht  mehr  ausreicht.  Es  folgt  also  hieraus,  daß 
die  Verzögerung  des  Funkeneinsetzens  in  e  nicht  nur  von  den  Konstanten  de» 
Kreises  hfah  abhängt,  sondern  auch  von  der  Länge  der  Funkenstrecke  «. 

d)  VenSgerungsanordnungen  mittels  Ladung  von  Kapiizlliten. 

Dil-  ursprüngliche  Anordnung  ist  ähnlich  wie  die  obige  Sehaltimg  v(m  Mach 
nicht  für  drahtlose  Telegraphie.  sondern  für  Beobachtungen  ührr  Knallwollen 
von  A.  Töpler  (18Üt>)  angegeben  wonleii.  Diese  ist  im  großen  ganzen  identisch 
mit  der  Anordnung  von  Mach ,  indessen  werden  die  Osaillationen  nicht  wie  bei 
dieser  mittds  Entladung  von  Kapazitäten,  sondern  vielmehr  bei  der  Ladung 
von  Kondensatoren  erzt  ui/t 

Diese  Methode  ist  nocli  Verbesserung«-  und  erweiterungsfähig.  Unter  ß 
(8. 317)  ist  die  für  diediahtlose  Praxis,  wenigstenssoweit  gedämpfte  Schwingungen 
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inbctrueht  koininen,  bkher  wichtigste  Aiiordiiuug  vun  Mandelstain  uud 
Papalexi  besprochen. 

fi)  Die  All  ortin  un<.'  \  ua  TupJor. 

Die  Anoixiiiuiig,  welche  imter  Benutzung  der  in  der  Hochfrequeiiütecluiik 
fiUioheii  Kunstgriffe  »ine  gute  Konstanz  der  mit  Phaaeiidifferens  einaetReiiden 

Sehwingiuigen  ergibt,  ist  t^ehenuitisch  m  Abb.  338  W3ed«gegeben.  Die  Bedeutung 
der  Buch.stabpii  ist  difselljc  wie  in  Abb.  333. 

Hcr\  orgehoben  sei  nur,  daß  die  Puukentätretjke  e,  in  welcher  die  mit  einer 
Phaaendifferenz  ge^nQber  a  einsetcmden  Sohwingtnigfot  fiberg^en  adloi, 
um  konstante  Zeitxlifferenz  zu  erhalten,  zweckmäßig  mit  iiJt  in  violetten  Strahlen 
belichtet  wirtl,  um  das  EinnAtzpotontial  von  t  timlichst  konstant  zu  halten. 
Im  übrigen  werden  auch  hier  die  Zuleitungen  von  e  zum  Kondensator  b  m  kurz 
als  möglich  gemacht,  um  die  Selbstinduktion  herabzusetzen. 

Die  Wirkungsweise  ist  folgende:  Der  Konclensator  c  wird  von  der  Hoeh- 
s|)annungs<pielle  aus  nuffroladen.  Ist  die  Maximalspannuiig  erzielt,  m  rutladet 
.sich  c  über  die  Fuukenstrecke  a,  die  Selkstiuduktion  /  und  lien  Kontlensator  lt. 
Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  nach  beendeter  Aufladung  von  e  ein  statischer 
Zustand  eintritt,  bei  welchem  die  mit  c  verbundene  Belegung  \  <)ii  h  das  volle 
'  Potential,  iiiul  die  luidere  Belegmig  infolge  der  vdrliaiidcneii  Intlucii/.wirkung 
das  volle  -  Potent iiU  besitzt.  Es  herrscht  also  in  a  dieselbe  {Spannung  wie  an  den 

Belegungen  des  Kondensators  e,  wenigstens  so 
lange,  als  h  nicht  unendlich  klein  ist. 

Bezüglich  der  Dimensionienmg  (Ut  h<A<](-u 
Kundeutiatoren  8<'i  gleich  hier  vorausgescluckt, 
^^(i  daß  das  £nergiiH)ptimum  eintritt  für  den  Fall. 
<laß  die  Kapazitäten  beide  gleich  groß,  also  daß 
h  gleicli  f  int 

Abb.  338.  Anordnung  von  Infolge  des  i' unken übeiganges  iu  a  ist  also 

Töpler.  der  Kondensator  b  geladen.  Wesentlich  ist  nun, 

daß  diese  I^nng  von  b  ebenso  wie  die  Entladung 
von  c  im  allgemein<'n  in  oszillatorisr her  Form  vor  si(  Ii  geht  (B.  Glatzel,  1915). 
wobei  die  Amplitude  beider  Sch\>  ingungen  allmählich  abnimmt,  biü  schließlich 
der  statische  Zustand  meioht  ist.  Hierbei  hat  sich  die  UFsj)rünglioh  auf  c  vor- 
han(I(  ni  ('(  sunt ladung  Q  in  die  auf  c  vorhandene  Ladung  q,  imd  die  auf  fr 
befindliche  Ladunsr  t].,  Ct<'ilt 

Während  des  Entladung»-  bzw.  Laduugsvoigangeä  pendeln  aläo  die  je- 
weiligea  iUkdungen  beider  Kondensatoren  um  ihre  Sidwerte  hin  und  her,  so 
zwar,  daß  stets  vorhanden  ist: 

Q  -  «h  ^  q  . 

Hierbei  muß  stets  <i;e  I^idung  auf  b  ein  Maximum  sein,  wenn  die  Ladung  in 
c  eiiL  Minimum  ist  und  umgekehrt. 

Ein©  Verdopi)elung  der  KinmtzKtpannung  V  an  der  Fnnkenstrecke  e,  welche 
mit  einer  Pha8enverschi»'biuii;  ^^ecfcn  ti  einsetzt,  ist  hiernach  bei  ung(>dämpften 
SchwinpnriL'en  nicht  möglich,  da  si*  niftreteu  kfwmte  im  Kalle,  daß  h  ^v'wh  0 
wäre.   Man  kaim  al«o  nur  eine  \  eriiopix*hmg  der  Endspaniuuig  erhalten. 

Es  laßt  sich  mathematisch  nachweisen,  daß,  wenn  man  e  auf  .Maximal- 
funkenlänge einstellt  und  gleich  2  Ve  macht,  man  in  e  mit  einer  Zeitdifferenz 
T 

von     gegen  die  in  a  einRotzenden  Schw  ingnngen  erhalt.  In  Wirklichkeit  ist  die 

rhaseiivers»hiebuiig  nicht  ganz  so  groß,  da  das  l)ämi)fungsdekrement  des 
Kreises  nicht  gleich  0  ist.  Der  Einfluß  der  Dämpfung  vergrößert  die  Verzögerung 
des  FimkencinNetzens  in  den  beiden  Fimkenstrpcken. 
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Eine  OszillogFaphenaufnahme,  woln  i  die  eine  OsaEÜlograjihen .schleife  direkt 
mit  deii^  S  !i  \vi?v'nnp;Rkreine  rb  f  a  verbunden  war.  die  andere  Schleife  an  Stelle 
der  Funkcn.st  recke  t  }>arallel  zum  Kondeiisator  b  gelegt  war,  ist  in  Abb.  339 
wiedergegeben.  Man  ersieht  hieraua,  daß  nch  der  Kondensator  h  osKiUatorisoh 
aufladet,  wobei  ^wi.schen  dem  Ladestrom  und  der  Spannnng  eine  Phasen- 
verschiebung von  1)0*'  Tx  sieht. 

Es  eigibt  sich  aläo,  daß,  wenn  eine  be> 
stimmte  Zeitdifferenss  t  «wischen  den  beiden 
Fimkenstrecken  a  und  «  hergestellt  \\  i'nk  ii 
soll,  die  Fre(iii(Miz  drs  nns  c  h  f  beHtcheiidcn 
Schwiiigungssy Sterns  durch  paätiende  Wahl 
seiner  Konstanten  so  einzur^^ili^ren  ist, 

T 


daß  die  gewünschte  Zeitdifferenz  ^  ~  2 
wobei  .  


A1>1>..*139.  Kondfiisitor  h  oszill.itttrisüh 
sufgeladeu;  zwiHclwu  Ladestrom  und 
der  Spannung  besteht  eine  Fhawn- 
v«tsaluiBbiiiig  von  90*. 


Dieses  gOt  streng  ge^nommen  nur  für  den  fVilI,  daB  keine  Dämpfung  in  dem 
Kreise  vorhanden  ist. 

Wählt  man  die  Funkenstreekc  (  kleiner,  als  derMaximalspannun^  eiitsqmcht, 
HO  wird  hiermit  auch  die  Verzierung  kleiner,  genau  wie  dies  bei  der  Mach  sehen 
Anordnung  ausranandei^gesetst  war. 

ß)  Schaltung  ztir  Erzeugung  phasen versrh nhrn (  r  Sc  hwingungen 
von  I>.  MnfHlelstam  und  X.  l^apalcxi  ('i'cicf unkei»}. 

In  >ort<  nl\vK;khmg  des  Gedankens  von  Tüpler,  die  Kondeusatorladiuig  zur 
^Zeugung  phasenverschobener  Schwingungen  su  henutEen,  ist,  hauptsS<^ieh 
um  die  Braun  sehe  Richtung.stelegraphie  su  erm<^jKdb;en,  von  L.  Mandel  stam 
und  X.  Papalexi  (lfK>.'))  die  Anonlimurr  vmt  Erreu^ung  phasenverschohener 
Schwijigvmgen  gemäU  Abb.  340  für  den  cmtaehsten  Fall,  wo  es  sich  um  zwei  ein- 
fache Schwingungskreise  han- 
delt, welche  je  eine  Funken- 
strecke Iwsitzen .  wiedergegeben . 

(I  ist  eine  Hoehsimnniuigs- 
quelle,  beispielsweise  ein  In- 
duktor. Mit  demsdben  ist  eine 
erste  Funkenstrecke  b  ver- 
bunden. Pitrnllrl  7.n  dieser 
Funkeustrecke  liegen  eifierseits 
die  symmetrisch  angeordneten 
Selbstinduktionsspulen  cimd  rf, 
welclie  über  einen  Konden.sator  e  geschlossen  sind.  Andcr(  rseit.s  liegen  an 
dieser  Funkenstrecke  die  Elemente  eine«  weitereu  Schw  ingungssystemes,  welche 
aus  den  Kondensatoren  jg,  dra  Selbstinduktionsspulen  hil  und  m  und 
einem  <liese  letzteren  beiden  SelbstinduktionH!<])ulen  überbrückenden  Konden- 
sator n  ix  sf (  hcn.  Die  Spulen  rlürfon  urder  aufeinander,  nwh  auf  die  Spulen  cd 
in  irgend  einer  V\  eise  ijiduzieren,  da  .sonst  die  gesamten  Verhältnisse  außer- 
ordmtlioh  viel  komplizierter  weiden.  Femer  ist  noch  eine  weitere  Funken- 
strecke o  \  orge8ehen.  welche  als  Hilf sf unkenstrecke  bezeichnet  wertlen  mOge. 
Letztere  katui  durch  ein  die  Aufladung  der  Kondensatoren  dieses  Systenu's 
ermöglichendes  Mittel,  z.  B.  einen  Widerataud  oder  eine  Spule  hoher  Selbst- 
induktion p  überbrückt  werden. 


Abb.  340.  Schaltung  sur  Erzeugung  phssenvcr- 
«Aobaner  Sohwingangi'u  von  Mandelstam  und 

Papalexi. 
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Die  VVirkungswois<»  hrim  Ht-trit-he  ist  nun  folgende:  Die  elektrischen  Dimen- 
sionen «ind  so  gewählt,  «laß  die  Frequenz  des  Kreises  bced  dieaelbe  ist,  wie  die 
des  Kreises  otnmo.  Diese  beiden  Systeme  sind  also  anfekiander  Abgestimmt. 
Fenicr  aber  ist  die  in  Abb.  340  mit  n  liezeiehnete  Kapazität  größer  angt?- 
iionunen  als  der  Ciesamtwert  der  in  dem  betreffenden  Kreise  vorhandenen 
Selbsiiiiduktion . 

Es  ist  also: 

d.  h.  daß  die  Kk-equeiiz  des  Kreises  b  fklnmigb  kleiner  ist  als  die  des  Kreises 

6  r  f  <J. 

J)ie  Elektroden  der  Funkenstrecke  o  werden  so  weit  au«einaiidergezogm, 
daß  gerade  eben  noch  ein  Funkenübergang  zwisohetl  ihnen  stattfindet,  sobald 

die  Fui) kl' 11. strecke  b  sieh  in  Tätigkeit  befindet.  Dadm«h  n\m.  daß  die  Funken- 
•^tm-kc  //  ailicifot,  werden  nielit  nur  im  Krei.se  bccd  Schwingungen  dieser 
Frci|uenz,  sondern  es  werden  auch  gleichzeitig  SScliwingungen  im  8,\  stem  b  f  h  l  n 

migb  hervorgendfen,  wobei  dieses  System 
mit  der  diesen elektrisc-lHMi  KUMucntcn  eigen- 
tümlichen Frequenz  schwingt.  Hierbei  wird 
ein  Funkenübergang  in  der  Hilfsfunken - 
strecke  o  erst  eintreten  und  alsdann  auch 
erst  die  Eigenschwingungen  des  Systems 
olnmo  einsetzen,  wenn  die  Spannung  in 
der  Funkenstrecke  o  ihren  Höchstwert  er- 
reicht hat.  Dieses  tritt  aber  erst  ein  eine 
halbe  Periode   später,  als  das  System 

h  f  h  l  n  m  o  t  q  h  zu  arbeiten  begonnen  hat. 
Da  nun  die  (^lektrischen  Kiemente  dieses 
ICrcises,  ÜJsbe.sondere  die  Selbstinduktion»- 
sptden  /  und  «n  variabel  granadit  wnden 
Abb.  341.  S|Mtniuingen  und  8tram<-  können,  hat  man  ein  Mittel  an  der  Hjind. 
starken  im  Hilfskreise.  die  Eigenschwingungen  des  Kreises  oln  m  o 

entsprechend  später  einsetzen  zu  lassen,  als 
die  8diivingiingen  im  Kreise  bcedb;  d.  h.  also,  die  Schwingimgen  des  Kreises 
ol  nmo  können  eine  beliebige  Phasendiff^vns  gegenüber  dem  I&eise  beedb 
erhalten. 

Trägt  man  die  entstehenden  weaentlichstcn  Stn»m.stärkcn  und  Spaniumgs- 
kurven  graphisch  auf,  so  erhält  man  «»n  Diagramm  entsprechend  Abb.  341. 
Hierin  ist  V  tlie  Si>aninuig  an  den  Kiektrotlen  der  Funkenstrecke,  Vc  ist  die 
Spannung  an  den  Belegen  des  Konrlensators,  die  elektromotorische  Kraft 
und  J  der  Strom,  welche  im  Kreise  olm  n  o  auftreten. 

Es  ist  hierans  ersichtlich,  daß  die  Spannung  V,-  infolge  des  zur  Funk«astrecke  o 
parallel  geschalteten  großen  Ohmschen-  oder  selbst  induktiven  Widerstandes, 
welcher  während  der  I^duntr  den  Kondensiitor  »  kurz  sehlielJt.  bei  Betfinn  der 
iijitladung  Null  ist.  Desgleichen  ist  sclbstverstämüich  bei  Beginn  der  iCntladuug 
fler  Strom  J  Null.  Die  Spannung  an  der  Fünkenfttrecke  V  hat  hingegen,  ebenso 
wie  die  elektromotorische  Kraft  \\.  welche  sieh  im  Kreise  ausbildet,  beim 
Kin.set/.en  rler  FinikenetitlntbTnfr  in  o  ihren  Maximalwert.  Die  gezeichneten 
Kurven  gelten  im  übrigen  für  den  Zustand,  daß       kleiner  als  Xy.  ist. 

.Als  weitere  Erfordernisse,  um  das  Ein.setzen  der  phasenverschobenen  i>chw  ni- 
gungen  betriebssioher  zu  bewirken,  gilt,  daß  bei  Saubeifaaltuiig  der  Funken- 
elektroden  o  das  Zwisdienmedinm  awischen  dieam  Elektroden  aud)  bei  dieser 
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.\nordnung  vorteilhaft  ionidert  wird,  um  regelmäßiges  Funkeneinaetxen 
zu  bewirken. 

Trotz  Beachtung  aller  vorat^enden  Gesichtspunkt«  krankt  diese  Anordnung 
doch  an  dem  Übelgtand,  daB  die  hierbei  benötigten  Funkenstrecken  zu  kapriziöse 

und  Zufälligkeiten  zu  sehr  nntcnrcirfciic  A])parate  sind,  nU  d  i  lj  dauernd  mit  einer 
betriebssicheren  Erzeugung  phasen verschobener  Schwingungen  gerechnet  werden 
kfinnte. 


e)  Anohbiiuig  f Or  angedämptt«  ptuMenvorMliobeBe  SchwiDgimgeii  vod  G«  E.  Petit. 

Die  Anordnung  für  ungetlämpfte  Schwingungen,  wobei  eine  beliebige  Hoch- 
frequenzquelle, wie  bf»is])i('lswei8e  ein  Lichtbogengen orator.  eine  Röhre,  eine 
Hochfrequenzmaschine  (xler  dergleichen  als  Schwingungsquelle  benutzt  wenlen 
kann,  von  G.  E.  Petit  ist  in  ihrem  Aufbau  und  in  ihrer  Wirkungsweiae 
Mcsentlich  einfacher  und  erheblich  betriebssicherer,  da  nicht  mit  einer  Zuföllig- 
keitcn  auHgeaetzten  Hilfsfunkenstrecke  gear- 
beitet wird. 

Das  Wesen  der  Anordnung  i  st  gemäß  Abb.  342 
folgehdes: 

a  ist  eine  Hoehfri'quenzquelle.  welche  in 
«iuem  Kreise,  l>estehend  aus  den  Selbstinduk- 
tionaepulen  b  und  c  und  dem  Kondensator 
hodifrequentc  Schwingungen  konstanter  Ampli- 
tude erreugt.  Von  diesem  System  ans  wird  atif 
ein  zweites  System,  Ijcsteliend  aus  den  Spulen  c 
und  /  imd  einem  Kondensator  g,  induziert. 
Beide  Systeme  mögen  aufeinander  abgestimmt 
sein.  Es  bilden  sich  alsdann  in  dem  zweiten 
System  ohne  weiteres  ungedämpfte  Schwin- 
gungen aus,  w dche  gegcnUbor  den  in  dem  wsten 
System  meugten  Schwingungen  eine  i^iaeen- 
diffoenz  von  90^  Ix-sitzon. 

Mit  Kücksicht  auf  die  in  Abb.  342  sohema* 
tisch  dargestellte  Anordnung  der  Spulen  b  und  / 

können  infolge  des  sich  im  Inneren  dieser  Spulen  ausbilde! ulen  Drehfeldes  in 
zwei  weiteren,  imierhalb  dieser  S])nle!i  anf/eonlneten  Selbstinduktionsspiüen  h 
und  i  ungfxlämpfte  Schwingmigen  erncugt  wenlen,  welche  euie  Phascndiffercna 
gegeneinander  besitzen,  die  direkt  dem  Winkel  tp  entspricht,  den  die  beiden 
Spulen  miteinander  bilden,  sofern  bei  Gleichheit  der  Spulendimensionen  b 
und  /  die  in  diesen  Spult  ti  vorhandenen  Ströme  diese  Am])litude  besitzen. 

Die  Phasendifferenz  ip  i.sl  also  beliebig  einregulierbar,  dadurch  daß  man  die 
Spulen  k  und  i  gegeneinander  vcnlreht.  Macht  man  die  Spulen  b  und  /  ver- 
a^ieden  gcofi,  so  kwm  man  die  Amplituden  der  in  den  Spulen  h  und  *  induzierten 
Ströme  entsprechend  variaeren. 

L.  Bilder  gedämpfter  und  ungedämpfter  Schwingungen  im 

Schwin^ungsanalysator. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  hatten  wir,  ausschliefilich  hinsichtlich  der 
Fixierung  der  Schwingungen,  die  mit  einem  Schleifenoszillographen.  derBraun- 
Zenneeksrhen  Rnhre  (S.  70  ff.)  oder  dem  niiminlieht  Oszillographen  (S.  S8ff.) 
erhaltenen  Bilder  U^trnchtet.  Bei  den  Stationen  der  drahtlosen  Praxis  wünleaber 
einerseits  die  Aufstellung  eines  derartigen  Glimmlicht-Oszillographen  zu  umständ- 
lich sein,  anda^rseitserfordert  derselbe  eine  besondere  Wartung,  irelohegesohultes 


Abb.  'M2.    .Anordnung  für  un- 

j;edäni])f»i'  phawnvcrKchobcno 
8<;hwinguagt>n  von  Petit. 
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PtTsonnl  verlangt,  »iiul  die  man  namentlich  hei  einfaehen  un<l  hilligen  Sendeni 
nieht  voraussetzen  kann.  Es  wircl  daher  hei  den  Stationen,  .«soweit  man  üherhaiipt 
<laraiif  Wert  legt,  die  erhaltenen  Senderschuingimgen  festzu.stellen  und  zu 

kontrollieren,   fast   auKsehliefilich  der  , 

Schwingung.sanah.sator  (S.  75  ff.)  ver- 
wendet ,  untl  68  sind  infolge<lesHen 
die  mit  diesem  erhaltenen,  für  die  ein- 
zelnen Sender  t\'])isc-hen  Schwingungs- 
bilder  in  den  Ahb.  343  his  349  A\ie<ler- 


\  / 


Abb.  343.   Seltcnü  Funkcni-nt ladung. 


Abb.  344.    Wien  sehe  SchwebungsstoQ- 
funken. 


gegehen.  Der  Motor  des  Analysators  hatt**  bei  allen  Aufnahmen  nahezu  die- 
selbe Tourenzahl. 

Das  Bild  einer  seltenen  Funkenentladimg  zeigt  Abb.  ;i43.  Die  Helium- 
röhre des  Analysators  leuchtet  infolge  der  seltenen  Kinikenentladungen  nur  an 
einigen  »St<'llen  auf. 

Dc*n  Entlatluugsvorgang  nach  dem  Wien. sehen  S(h\\ebung.s8to(Jverfahren 
mit  dem  .Schwingungsanalysator  betrachtet  zeigt  .\l)b.  344  für  einen  Funken 


])rf)  Maschinenwechsel.  Die  Anzahl  der  leuchtenden  Streifen  ist  gegenüber 
Abb.  :J43  gemäß  den  häufigen  Fimkenentladiuigen  eine  erheblich  größere 
geworden.  Die  Breite  ist  nahezu  dies<'lbe  geblieben.  Abb.  34.5  gibt  ein  BiKl 
für  2  Partialentladungen  })n)  Mast-hinen Wechsel,  und  Abb.  346  zeigt  das 
Analysatorbild  einer  noch  größeren  Anzahl  von  Partialentladimgen  iiro 
Ma.schincnwechs<'l  bei  noch  leidlich  gutem  Ton  im  Emi)fänger.  Dieses  Bild 
entspricht  übrigens  nahezu  der  beim  Viel  ton. syst  cm  erhaltenen  Tonschwiugimgs- 
aufnah  me. 
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\'on  «U'U  mittels  der  idealen  Stoßerrepiinp  l)eini  N  ieltcmHV.stcin  erhaltenen 
.Sfhwinginjgen   gibt   Abb.  3-47  ein   Bild.    Ks   ist  hierbei  ein  Sehwingungs- 

analj'sator  mit  zwei  Köhren  benutzt 
worden.  Die  mit  der  inneren  Köhre 
erhaltenen  Sehwingiuigskomplexe  sind 


Abb.  :i4-; 


Idealf  Stoßsrhwingungen  Immiu 
Vii'ltcifiHVHtom. 


O 


Abb.  IMS.     .Mittels  Licht JxjjcfngfniTatois 
crsM'iijrtf  ungedämpftr  SchAviiigunjiri-n. 


die  des  Tonkreises,  während  die  äußeren 
Komplexe  tlie  in  der  Anteime  hervorge- 
rufenen darstellen. 

Die  Aufnahme  der  mittels  eines  Lieht - 
bog««ngen«'rators  erzeugten  unge<läm])ften 
Sehwingmigen  zeigt  Abb.  'MH  als  gleiehmäUig 
leuehtende  liingf lache. 

I)j\s  gleiche  Bild  wimle  für  ungetlämi)fte 
Sehwingimgen  erhalten  wenlen.  welche  auf 
masc-hinellem  Wege  o<ler  mittel«  Röhren- 
«enderH  erzeugt  wenlen. 

Speist  man  eine  Hochfrequenzmaschine 
mit  \Vechs<*l ström,  um  Töne  im  Kmpfangs- 
tele]ihon  zu  erzielen,  so  erhält  man  mit 
dem  Schwingung.sjuialvsator  ein  Biltl  gemäß 
Abb.  :}49. 


Abb.   349.  Hoehfroqufuziiuwichin«- 
ir.it  Wichst-lHtromerrcgiuig. 


M.  Wahl  des  Seiidersystenis. 

Die  Auswahl  des  für  eine  »Station  vorzusehciuien  Sendersystems  hängt  von 
den  mannigfaltigsten  twhnischen  und  elektrischen  Anfortlerung<>n  ab.  .so  daß  es 
verhältnismäßig  schwierig  ist.  allgemeine  CJesichts])unkte  anzugeben. 

Gerade  durch  den  Weltkrieg  und  nifolge  des  Wimsches.  die  N'erkehrsverbin- 
duTigen  immer  mehr  zu  vervollkommnen,  bildet  sieh  die  Entwicklimg  nach  der 
Richtung  heraus,  daß  auf  derselben  Fläche  <lie  Anzidil  <l<'r  Stationen  immer  mehr 
wächst.  Die  notwendige  Folge  davon  i.st.  daß  ohne  .Anwendung  besonderer 
Vorsichtsmaßregeln  der  Km])fat)gsverkehr  immer  mehr  Störungen  erfaliren 
wirtl  imd  zwar  um  m  mehr,  je  weniger  abstimmfähig  tlie  Semlerschwingungen 
.sind,  je  mehr  Oberst'hwingung  sie  liesitzen.  je  weniger  charaktcristi.sc^h  diest'llK'ii 
und  je  größer  die  Seiulcrenergien  sind,  welche  ausg«'.strahlt  wenlen  Ks  muß  daher 
das  nachdrücklichste  Bestreben  vorhamh'ii  sein,  unter  Berücksichtigung  min- 
«lestens  von  einer  gewissen  Stations<lichte  ]»ro  Klächeiu'inheit  an  gerechnet. 

Nespcr,  DmhtloKe  Telenrophio  I.  21 
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ilie  in  dieser  Fläehi'ueinheit  crriehl*;ten  Seiuler  mit  gut  jcsonaiizfähigfti.  kriiif 
hervortretenden  Oberachwingungen  besitzenden,  kontiauiei liehen  und  unge- 
ilämpften  »Sendereehwmgangen  zu  veraeheia,  utn  so  mehr,  al»  auflesr  der  direkten 
Störung  tler  St«tinii«Mi  ii(k1i  <liren  zeitweilige  AußerbetriebHetziin':  inbetracht 
kommen  könnte,  umiurcli  rtulier  Gefährthinir  di  r  Betriebasicherhcit  noch  eine 
Herabsetzung  der  Ökonomie  bewirkt  wenien  würde. 

Zur  Störbdreiung  dureh  ungedämpfte  Send^rachwingungen  ist  neuonding» 
in  hervorragendem  Maße  G<?legenheit  gegeben,  da  mittels  masehineller  Er- 
'/otjcnnfrsart  tnid  durch  Liehtbogenw»nder  grf)ße  und  niitth-re  .Senciwnergien, 
mitu-ih  1^)1  Iren t^niders  kleine  und  auch  mittlere  Energien  verhültnismäliig  be- 
quem und  betriebssicher  «neeugt  werden  kflnnen. 

Dieses  vorausgeschickt  gilt  für  die  Geg^wart  und  mindestens  auch  iür  die 
nächste  Zukunft  fojpendes: 

Bei  festen  »Stationen  wird  es  auf  die  üröüe  der  Senderenergie,  auf  die 
NSrhe  benachbarter  Stationen,  atmosphärische  Verhältnisse  und  dgl.  ankommen. 
Großstationen  sollten  überhaupt  nur  mit  gut  resonanzfähigen  kontinuierlichen 
Schwingunfjrii  betrieben  wcnlen.  Als  hervorragen! Irr  Hochfrequenzumformer 
kommt  die  maschinelle  Anordnung  zur  Erzeugung  großer  Hüchfrcquenzeuci;gicn 
in  erster  Linie  inbetraoht,  welche  gestattet,  die  der  Antenne  susuführendc 
Energie  nahezu  beliebig  zu  liemessen.  Ein  Antcnnenstrom  von  450  Ampere  ist 
h<Mitr  k»*ine  Seltenheit  mehr,  dorsrlhe  reicht  Ix^fits  aus.  den  halben  Enlumfang 
zu  beherrschen,  wenngleich  hieri)ei  die  stete  Betriebssicherheit  noch  zu  wünschen 
fibrig  kisam  wild.  000 — ^700  Ampere  Antennenstrom  durften  für  einen  betriebe- 
Kicheren  Verkehr  auf  2()üO()  km  genügen.  Der  Xac  liteil  der  maschinellen  An- 
ortlnunceri.  die  Welle  nicht  beliebig  und  meist  auch  nicht  rasch  variieren  zu  können, 
wird  sich  bei  derartigen  Großstationeu,  die  in  der  Hauptsache  kommcnuelleu 
Zwecken  dienen  werden,  nicht  fühlbar  machen. 

Will  man  die  Wellenlänge  in  weitestem  ßen>ichc  kontiiutierlich  und  rasch 
veränderlich  gestalten  und  kann  der  verinngte  .\!i!''iineristri)ni  für  eine  ent- 
sprechend geringere  KcichA\eite  Ideincr  gehalten  uerden,  insbesondere  handelt 
es  sich  um  Antenneneneigien  bis  su  etwa  50  KW  herauf,  so  hat  man  im  Licht- 
bogengen^wtorsender  emen  in  fast  jeder  ßeziehimg  idealen  Ho(äifrequenz- 
umformer.  welcher  direkt  in  tlie  Antenne  einges(h;ilt<'t  ucnleii  kann,  so  daß 
also  mit  nur  einem  Handgriff  die  Wellenlänge  sofort  untl  kontüiuierlich  variiert 
wird»  und  wobei  der  lichtbogenaender  im  allgemdnen  nicht  den  häufig  bei 
maschinellen  Anordnungen  vorhandenen  Übelstand  der  stark  au^^prägteu 
Oberschwingungen  besitzt. 

Bei  beiden  Anordnungen  ist  es  übrigens  in  einfachster  Weisi>  möglich,  i'öne 
im  musikalischen  Bereich  zu  empfan^'cn  und  aufimiem  den  Ton  belielHg  im 
Empfänger  einregulieren  au  können.  .'«»  daß  man  sich  von  anderen  B^idem, 
atmosphärischen  Störungen  u  dirl.  freiinaeheii  kann. 

Für  lUeinere  feste  Stationen  kommen  neben  dem  Licliibogengeneralorsc*nder 
auch  Funkensender  und  RAhrensender  inbetracht,  aUradiniüs  erstere  nur  dann, 
wenn  auf  dem  von  dem  Sender  zu  beherrschenden  Flächenstück  die  Anzahl 
anderer  Stationen  trcriiiL^  s<'iii  wird  iiiid  die  Senderenergie  klein  gehalten  wenien 
kaim.  In  jedem  Fall  sollte  man.  sofeni  man  einen  Fuiikensender  benutzt,  die 
Antennmcnergie  nur  für  die  inbetracht  kommende  Reichweite  bemessen,  da 
sonst  leicht  Gefahr  gelaufen  wird.  andcTc  Stationen  zu  .stören,  um  so  mehr,  als 
Empfangsanlagen  ohne  Lnritverstäikf  i  in  Zukunft  eine  Seltenheit  bilden 
werden.  Funkensender,  welche  mit  .seltenen  Ftu ikenentladmigen  arbeiten,  sollten 
Aberhau]>t  für  nennenswerte  Anteuuenenergien  nicht  mehr  gebaut  werden.  Bei 
Benutzung  von  Kdhrensendem  für  feste  Stationen  winl  nuui  wenigstens  luiter 
Zugrundelegung  der  heute  gestellten  Anfordenmgen  der  Brenndauer  der  Sender- 
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röhren  (U'i  VVt  (  hs('lstr>im.s|M'isiin;_'  sind  auc  h  die  ivlötiv  U'un  n  ( iU'iehrichtor- 
röbivn  inbctracht  Kieiien)  imd  ilirciu  hoheu  UertstellungsprciH  kaum  mehr 
ab  etwa  10  KW  Antennenencirgie  als  Schwingunganzeuger  wählen,  wobei 
ilurch  entsprechendf  S'ckandür-  otler  Ttitiarst  haltung  auf  AuBmerning  vwi 
Olx'rsch\\iTigtHigeu  grölitcr  Wort  «^cli-irt  vverdi'u  muli. 

Bei  l>t'\segiichcn  Stationen  «pielen  Trans|Xirt-  und  Ikilienungsuiomeiite  u.  a. 
eine  wesentliche  Rolle.  Da  hierbei  die  Reichweite  auch  in  den  meisten  MUen 
.schon  auH  imtürliehen  Gründen  eine  begrenzte  sein  wird,  haben  die  weniger 
resoiuin/,fähi<,M'n  AiKmliuni^en  mit  gwlämpften  Sehwingungen  eine  Hessero 
Möglichkeit,  henvngezogen  zu  werde«.  Maschinelle  Aiiordiimigeu  wenlen,  wenig- 
stens soweit  man  die  heutigen  Mittd  berueksichtigt,  für  bewegliche  Stationen 
lim  so  weniger  inbetracht  kommen,  als  man  die  Antenne  die.sen  kaum  anpaswu 
kann.  Thrr  Haupt  vorteile  würden  somit  versehwinden.  Aber  auch  IJf'htl>ogen- 
geueratorHender  kommen  nur  für  gewisse  T^-pen  beweglicher  »Stationen ,  vorzug»- 
weiae  für  Schiffsstationen  inbetracht,  wo  doh  der  immerhin  für  IVansportzweeke 
wenig  geeignete  Aufbau  der  Sehwingtmgskreisclemente  lohnt. 

Tn  hervorragendem  Mnße  für  iH  wc^^Hieh«'  Stationen  geeignet  sind  hingegen 
Kunkensender  mit  rotierender  oder  l^tisehfunkenstrecke.  Alle  Vorteile,  welche 
diese  Sender  beeitten,  lUinnen  hierbei  zur  Geltung  kommen:  guter  musikalischer 
Ton.  j;<'nü(zend  leicht  »teigerbare  cxler  sehwäehbare  Antennenenergie,  kontiuuier 
liehe  Welienvariiition  im  weiten  H'-reiche,  in.sbesondere  auch  kleine  WcUetdängren. 
Die  beiden  für  den  Schiffsverkehr  geüetjdich  vorgeschrieljcnen  \S  eilen  von  '.HiO 
und  000  m  können  gerade  mit  di«wn  Sendern  in  hervorragendem  Maße  her- 
gestellt wenlen.  Als  Vorteil  dieser  Sendertypen  ist  für  bew^lche  Stationen 
auch  noch  der  der  einfachen  Hantlhabung  und  Zusiunmerw»  ! /untr  nnzn-^rlicn 

Einen  gefährlichen  Bivalcu  haben  die  tönenden  Funken.scnder  alier<li|ig8 
in  den  RflnroiBendem  erhalten,  um  so  mehr,  als  der  Femwirkimgsgrad  bei  die^ 
besonders  günstig  und  <lie  Störungsfreiheit  für  Kini)fan«j;sstat Ionen  außertmlent- 
lich  verbis.-if-rt  wenlen  kann.  Gera<le  für  leicht  l>c\\('<:lichc  St  itionen,  wie  ins- 
besondere tragbare  Stationen,  wofür  bis  ca.  1017  die  tömudin  Fmikcnsender 
allein  infrage  kamen,  ist  oder  Mird  in  der  nächsten  Zeit  durch  Röhren- 
stationen der  Rang  vollkommen  abgelaufen  werden,  da  nur  durch  diese  die 
.Mf^lichkeit  vorhanden  ist.  eine  fa.st  Ix'licbijire  Menge  von  kleinen  trrt'.'lciren 
oder  überhaupt  von  bewegliehen  Stationen  auf  begrenztem  Kaum  zii.siimjnen 
arbeiten  zu  lassen,  ohne  sieh  zu  stören.  Die  günstigsten  Emi>fangslMHlingimgen. 
welche  der  in  einem  Empfänger  ohne  weiteres  umschaltbare  Röhrengender  auüer- 
<l<  tTi  Kcsit/t,  und  die  Tatsache,  daß  bereits  ohne  uciteres  eine  Verstärkurifr  der 
Empfangssehwingimgen  in  derartigen  Köhrenap|>araturen  gegeben  sebi  kann,  i.st 
ein  weiterer  wesentlicher  Punkt  für  die  zunehmende  Einf  ühnuig  derartiger  Sender. 

Bei  Luftschiff-,  Ballon-  imd  Flugzeugstationen  wird  im  höchsten  MaBe  die 
Anfonlerung  des  nr(>rii)j»fn  Hanmbetlarfes,  des  kleinen  OewiehteH,  beqnenier 
Handhabun«^  >nul  der  \'erni»-i(linig  von  Außenfunkenersc;heinungen  verlangt. 
MaschüieUe  Anoninungen  m\d  auch  Lichtbogengeneratoren  für  Schwüigungs- 
eneugung  würden  da  sdbstTerstandlich  nicht  am  Pfatae  sein,  um  so  weniger, 
als  die  Antennenverhältnisse  relativ  ungünstig  sind.  Aber  auch  tönende 
Funken-sender.  welche  bisher  allein  das  Fehl  1h herrscht  haben,  dürften  künftig 
um  so  weniger  Aussieht  auf  Einiühnmg  haben,  als  die  auftretenden  Spannungs- 
amplituden naturgemäß  mehr  oder  i^'eniger  hohe  sind  und  bei  Isolationsdefekten 
der  Antenne  od»'r  des  Gegengewichtes,  sofern  diese  mit  den  Tragflächen  in 
Verbindtnijx  stehen,  direkt  zn  Fnnk(  nerscheinnngen  Veraniassuntr  iret)en  kntuien. 
Allenlings  können  Fidle  vorkunuaen,  wie  l>eispiel»weise  bei  Kampfflugzeugen. 
WO  eine  besondere  Bedienungsperson  für  den  drahtlosen  Apparat  nicht  zur 
Verfügung  steht  und  infolgedessen  eine  primitivere,  betriebssichere,  keine 
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K()in|»likati()neii  ergebende  .SctulcfinriehtmiL''  vprlnnj:^  wenlen  muß.  wofür  nur 
ein  tönender  Funkensender  iuf rage  komnicn  dürfte.  Hierbei  ist  naturgemäii  auf 
beste  Isolierung  der  Antenne,  bzw.  des  Ct  gi  iigemchtes  grßßter  Wert  zu  legen, 
wdche  aber  nicht  verhindert,  daß  beim  Durchschießen  ein7.ehier  l>rahtführungm 
Funken  nnd  somit  Brände  auf  trcicii  köiuirn.  Hingegen  wird  man  im  allgemeinen 
bei  allen  Stationen  des  Luftverkehrs  den  Hohrenssender  vorziehen,  da  er  bei  äußerst 
gedrängtem  und  leichtem  Zusammenbau,  der  Möglichkeit  mit  einer  Apparatur 
senden  luid  empfangm  zu  k<Ofmeu,  auch  in  her\-orragendem  Maße  der  Fonlenmg 
einer  Kiehttnigswirkung  entspricht,  welche  für  Luftstationen  atich  7mv  Ruh 
tongs-  und  Ortsbestimmiuig  um  so  mehr  von  ausschlaggebender  Bedeutung 
sein  -wird,  als  sich  die  Zahl  der  Luftflchiffe,  Flugzeuge  ubw.  vergrößert. 

Es  ist  also  nicht  denkbar,  mit  einem  Sendersystem  allen  Anforderungen 

nachl  f  rinnen  zu  Möllen.  \  iclmclir  }ia(  jckIcs  Scndorsvstr'm  seine  \'nrtrilr,  wolrhr 
es  für  be.><tinimten  (iebmueh  besonder«  geeignet  erseheinen  la-sst-n,  Jnv  übrigen 
ist  außer  den  oben  diskutierten  Gesichtspunkten  der  Stönmg.sfreiheit  noch  die 
hiermit  im  engsten  Zusammenhang  stehende  Forderung  einer  mfigliehst  schart 
ausgejmigten  und  tiniliehst  (ihne  Riirken-  uud  Seitenstralihmg  arbeitenden 
Richtungstelcfrraphie  vorhanden,  da  nur  durch  die  Kondtination  gut  resonanz- 
fähiger kontinuierlicher  Schwingungen  mit  gericliteten  Anleiniengebilden  ehi 
sttomgsfreier  Betrieb  in  der  Zukunft  sich  abwickeln  kann. 

2.  Die  Kopplung. 

A.  Deiiiiitioii  der  Kopplung:. 

Die  Wrbinduug  zweier  oder  mehrerer  SchNvingimgskreise,  gleichgiltig  ob  sie 
äffen  oder  geschlossen  sind,  wird  ..Kopplung''  genannt. 

.Man  unterscheidet  erstens  verFchie^lene  Ko])plungBHrten  und  ziiroitens  ver- 
iscbiedene  KoppUmgsfestigkeiten  (Kopxilungsgrade). 

B.  Kopplungsarten. 


Zur  Kopplung  kann  jeder  Apparat  benntat  werden,  wdcher  es  erm(i||^ht» 

Energie  und  zwar  im  allgemeinen  in  Form  von  magnetischen  cnler  elektrischen 
Kraftlinien  oder  beiden  von  einem  iSystem  auf  ein  anderes  System  zu  übertragen. 


Abb.  360.  Ko^lungs&ften. 


Diese  dem  Wesen  nach  miteinander  identischen  Kopplungen  sind  in  Abb.  ZöO 
der  obigen  Eint^ung  gemüß  für  zwei  miteinander  zu  kop^hide  Systeme  t  \md  II, 
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von  denen  in  I  die  Energie  zuerst  vorhanden  sein  möge,  dazgeateUt.  Im  besonderen 
kann  es  sein; 

a)  Hagnetisehe  Iww.  elektromagiifttisehe  od«r  induUiTe  Kopplung. 

1  )ic  lMU'rflri<nilH  rtragung  von  System  T  auf  II  findet  nur  durch  das  magnetische 
Fclil  der  Ko])|ilungsiipulen,  also  nur  durch  Induktion  statt  (siehe  Abb.  360, 
üben  links). 

I»)  Galvanische,  konduktive  oder  dureh  einen  Widemtand  bewirkte  Kopplung 
(in  der  Praxis  meist  mit  a)  zusammon  aiiftn-tend  unrl  oftmals,  namentlich 

friiluT  als  ..diirktc  Knpplunrr"  benannt). 

Auch  hier  findet  die  Knergieiibert ragung  im  wesentlichen  duivh  das  magne- 
tische Feld  der  Spille  statt,  m  eiche,  wie  dies  z.  B.  Abb.  350  oben  Mitte  zeigt,  beiden 
Systemen  I  und  II  gemeinsam  ist.  Außerdem  tritt  aber  noeh.  da  die  Spule  nicht 
widerstandslos  ist.  praktisch  stets  (  ine  gal\anische  Koi)phnifr  hinzu,  welche 
allertlmgs,  da  die  Selbstinduktion  einer  8pule  mei.st  erheblich  *iiöli<  r  ist  als  deren 
Widerstand,  nur  äußeret  gering  ist.  Im  FaUc  von  Abb.  'iöb  unten  links  ist  ein 
Magnetfdd  sur  Kopplung  nicht  voriianden,  da  «ur  Kcpplung  Tieimelir  nur  ein 
Ohnis(  h(T  Widerstand  m  dient.  An  den  Enden  dieses  Widerstandes  entsteht 
<>ine  ."^pannnngsdifferens  und  somit,  durch  den  Strom  von  1  hervorgerufen,  ein 
.Strom  in  II. 

f)  Elektrische,  elektrostatische,  kapazitive  Kopplung. 

In  diesem  Falle  findet  die  Energieübertraf^ung  von  T  n\if  II  nur  durch  die 
elektrischen  Kraftlinien  des  bzw.  der  Kondensatciren  n  statt  (s.  Abb.  350  rechts 
oben  und  unten).  Nebenbei  bemefkt  kann  dieses  die  festeste  fibeiiianpt  nur 
mögliche  Kopplung  sein. 

C.  Koppln u^-8t'estigkeiten  (Kop|>iuii|j;8^rade). 

a>  Feste  und  Jose  Kopplung.  Erzwungene  Schwingung  und  Eigenschwingung. 

Rückwirkung. 

n)  A  II  ^r<' nie  in  es. 

Die  Festigk(>it  der  Kop]ilung  hiingt  lediglich  von  der  Anzahl  der  beiden 
.Systemen  gemeinsamen  Kraftlinien  ab. 

ImA  die  Anzahl  der  gemeinsamen  Kraftljnwn  im  Ver^^eicii  zu  den  fibeiiumpt 
vorhandenen  sehr  klein,  so  ist  die  Kopplung  auch  dementsprechend  sehr  „lose**. 


Abb:  361.  Feste  und  loae  Kopplung. 

Abb.  351  zeigt  iu  ihrem  rechten  Teil  das  Bild  einer  selu*  lusen  iudukti\ cn  Kopp- 
lung. Nur  ein  kleiner  Tdl  der  Selbstinduktionswindungen  der  bekloi  Systeme 
sind  für  die  Kopplung  übeiliaupt  auqgenntct.    Der  raumliche  Abstand  dies» 
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Kopplungswinfluiigcn  kjnin  außerdem  noch  groß  pcmncht  wcrfirn.  Avixlurch 
eine  besonders  \om  Kopplimg  erzielt  wird.  AuUordem  kann,  v^ie  in  der  Ab- 
bildung anirt'deutet,  noch  ein  Teil  der  SelbstinduktionsM'indungen  besonders, 
und  «war  so  rtngeonlnet  werden,  daß  diese  an  der  Enei^eübertragung  über- 
haupt Dicht  tcihu'hnicn  können .  wcxhirch  die  Ko|q[iluilg  ganz  besonders  lose, 
oder  wie  nian  sagt,  „extrem  lose"  \vin\. 

Hierbei  i.st  überhaupt  keine  nennenswerte  Rückmrkung  von  System  II  auf  J 
mehr  vorhanden. 

Ganz  im  flcgensatz  hierzu  steht  die  feste  K<)pi)hinL'  von  Meldier  A)>l).  :^.'>l 
links  ein  Beispiel  zeigt.  Die  Kopplung  ist  hierbei  induktiv  (magnetit^^h).  Käst 
die  gesamte  Selbstinduktion  der  beiden  S^'steme  ist  in  tien  Spulen  vereinigt. 
iK'elche  zudem  noch  direkt  übereinander  gewickelt  sind. 

Bei  dieser  sehr  fe^»ten  K()])]ihnig  ist  selhstverstäiullieli  demzufolge  auch 
die  Rückwirkung  des  »Systems  II  auf  I  sehr  groß  {,, Rückkopplung"'). 

In  jedem  mit  einem  Primärsystem,  welches  als  Em^ersystem  wirkt, 
gekoppelten  Sekundärsystem  treten,  ganz  gleicligfiltig  ob  das  FHmarsyatem  I 
gedämpfte  (xler  ung^mpfte  Schwingungen  erzeugt,  zwei  Arten  von  Schwin- 
gungen auf. 

1.  l^Irzwungene  Schwüigungeu,  für  welche  die  Schwingungen  des  Primär- 
iQrstems  maBgebend  sind.  Bieselben  besitzen  da«  D&ropfimgisdekrement  und  die 

Wellenlänge  des  IViniärsystenis  und 

2.  Kigenschw  ingimgen  <ies  Systems,  für  welche  das  Dämpfuugädekremeut 
und  die  Wellenlänge  des  Sekundärsystems  maßgebend  sind. 

/Q  Lose  Kopplung. 

In  dem  mite  lern  Oszillator  gekoppelten  Sekundärsystem  ist  bei  loser  Kopplung 
das  Enerrril  liui xiinnm  nicht  gleich  vom  ersten  Moment  an  vorhanden,  senden» 
es  schnukeU  dich  vielmehr  die  Energie  erst  allmählich  auf  unter  der  Voraus- 
seteung.  daß  die  WdlenlSnge  von  PrimSr-  und  Sekundirfispstem  klentisch  ist  oder 
minde;<tens  nah(v.u  übereinstimmt,  so  daß  also  der  Resonanzzu.stand  eintritt, 
bei  welchem  beide  SchHingungen  m  eine  übergehen,  und  wobei  also 

ist,  naeh  dem  Hei  mholtz sehen  Ausdruck 

w 

welcher  hervorgegangen  ist,  aus  der  Gleichung  für  die  Schließung  eines  Stromes 

Mithin  ist  W  =   der  Wideret .nud  »les  Sekuiidärsystems 

L  —  die  Selbstituiuktion  des  Sekundärsystems 
t  ;=  die  Zeitb 

Letztere  ist  meist  sehr  klein,..ap  dafi  sie  bei  ungedümpften  Scbwmgungeu, 
und  wenn  es  .sieh  um  einen  Vofgang  wie  Wispielsw^se  eine  Messung  handelt, 
keine  Rolle  s|)ielt.  Anders  bei  gedämpften  Seh^vingungen.  wo  die  it  des 
Schwingmigsverlaufes,  wie  er  z.  B.  durch  eme  ^'unkenentladung  im  Sekumlär- 
sjrstem  hervorgerufen  wird,  an  sich  schon  sehr  klem  ist.  Hic^  Icann  also  die  Zeit 
der  Energieaufsehaukelung  gegenübw  der  gesamten  Zeit  des  Schwingungs- 
verlanfes  sehtm  sehr  inhct rächt  kommen. 

Dies  ist  beispielsweise  tlurch  die  Osziilographenaidnahme  gemäß  Abb.  'Sö2 
dargestellt.  Hierbei  addieren  sich  die  erzwungene  Schwingung  und  die  E^g^- 
achwingung  im  Sekundärsystem,  schaukehi  sich  in  die  Höhe  bis  zur  Stelle  m. 
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und  alsdann  erst  fiii(U>t  das  Ausschwingen  des  Sekundärsystems  statt,  wobei  die 
Amplituden,  entsprechend  der  reHultierendeu  Dämpfung,  at)nehnu'U,  welche  eine 
Fmüction  des  Ddcremeiito  der  prirnftmi  und  sekunderen 
Eigenadnringimg  ist. 

Für  das  Ausschwingen  ist  in  jedem  Fall  das  kleinere 
Däni])fungs(lekrcnient  entscheidend,  wobei  es  gleichgültig 
ist,  ob  dieses  vom  Primürsystem  oder  tSekundürsystem 
henrahrt. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  die  Amplituden- 
spitzen einhüllende  Kurve,  die  sog.  ..Amplitudenkurve**, 
deren  Konstruktion  für  einen  gedämpft  schwingenden 
Oszillator  nach  J.  Zenneck  (1909)  iu  Abb.  3ä3,  für 
einen  ungedämpft  schwingenden  OssiOator  in  Abb.  354 
im  selben  Größen  Verhältnis  wi(><lergegelx'n  ist.  In  beidt'u 
Fallen  ist  ein  Sckundärkreis  benutzt.  de.s.Hen  Dämpfung 

~  0,2  beträgt,  also  etwa  der  Dämpfung  eines  gerad- 
linigen Osallatois  entspricht.  IHe  Dftmpfung  des  ObbU- 
lators  mit  Funkenstreoke  ist  in  Abb.  353  mit  bi  =  0,08 
angenommen. 

Betrachtet  man  zunächst  das  gedämpft  ijchwingende  gekoppelte  System 
gemäß  Abb.  353.  so  ergibt  sich  folgendes: 

Man  erhält  die  Amplitudenkurve,  indem  man  die  Kx]>onentialliniu  der 
entwaineenen  Sdiwingung  (Kurve  b)  gem&fi  dem  Dämpfungsdekrement  des 
OflcUlators  mit  bi  —  0»09  zek^et,  hinauf  mit  demselben  Anfangswert  die 


Abb.  3ö2.  Addition  der 
errwnngenen  Schwin- 
gung und  die  Kip  n- 
schwingung  im  iSckuo- 
dftnysteiu. 


Abb.  368.  AmpUtadeslnirve  fftr  dnen  gedämpft  »chwingpiiden  Onillator. 


Amfditudenkurve  (Exponeatiallinie)  der  Eigen  seh  wingimg  (K\irve  a)  des  Sekun- 
därkreises  mit  dem  l)äm])fung.s(iekrement  bj  0.2  einträgt.  Die  Differenz 
der  beiden  Kurven  für  jeden  betrachteten  Punkt  ergibt  die  Amplitudenkurve  c, 
welche  in  Abb.  353  gestrichelt  eingetragen  ist,  imd  in  welehe  unter  BeriicksichU- 
gung  der  Wdlenlänge  die  Schwingungskurve  dngeceit^et  ist. 
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Die  Sckwii^;iiii|^voi'gjuigB.  Kopfdung.  Dftmpf ong  und  StmUung. 


Infolgtiletsst'n  ist  ersichtlich.  <hiß  der  Ma\!ni;<1w<Tt  tler  resultierenden  Schwin- 
guug,  welcher  bei  K<;aonauz  entielt  werden  iuuui.  nicmal»  größer  seiii  kauu,  als 
die  Amplitnde  der  Eigenschwingung. 

Bei  extrem  lowr  Kopplung  ist  die  Aniiilittidenkurvc  der  resultierenden 
Schwingung  {r  in  Abb.  353),  sofem  (ii'-  Dänipfungsdekremente  <ler  hriden 
Schwingungen  st'hr  veracMeden  vonciuuiuicr  sind,  abgeä«hcu  von  tleni  aller- 
ersten Zeitmoment,  nahezu  identisch  mit  der  Amplitndenkurve  der  schwächer 
gedämpften  Schwingung. 

Die'schwächer  getiämpfte  Schwingung  ist.  wie  sichon  zum  \ti«lruck  gebracht, 
für  die  Schwinguugsausbildung  stets  die  ent!<'heidende.  Diene»  hat  zur  Folge, 
daß  z.  B.  hei  einem  wenig  gedämpften  OsEiUator  aber  einer  stark  strahlenden 
Antenne  man  in  letzterer  die  schwach  gedämpften  Schw  ingungen  des  Oszillators 
erhält,  daf]  al)(  r  auch  bei  einem  gekoppelten  Stoßwnder  die  Antenne  nur 
die  ihrer  schwacluii  Eigendäuipfung  entspreehenden  Wellen,  welche  alleixliiigs 
durch  stark  gcdätn)ifte  Stoßschwingungen  hervorgerufen  wurden,  ausgebildet 
werden,  aiisstiahlt. 

Ganz  ähnlich  wie  die  Konstruktion  der  Amplitudenkurven  eines  we<iiini]>ft 
schwingenden  geko]){>elten  Systems  kauii  die  Amplitudenkurve  bei  einem  un- 
gedämpft schviingenden  gekf>ppelten  System  konstruiert  werden,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  daß  vereinlaehenderweiäe  hierbei  die  Amplitudenkorve  der  er- 
-/wtinrrencn  Schwingung  eine  gerade  Linie  ist»  die  parallel  sur  Abssisse  veriäuft 
(J^nie  b). 

Setzt  man  wiederum  für  die  Dampfung  des  Sekimdiü*8}''stemB  den  Wert 

b:  =  0.2  voraus,  so  ergibt  sich  gemäß  Abb.  3i>4  die  hierin  gestrichelt  einge- 
zeichnete Amplitudenkurve  r  inid  weiterhin  unter  B(tü(  ksichtigimg  der  Wellen- 
länge die  Sehwingungskun'e.  Bemerkcn.sw  ert  ist  hierbei,  daß  die  Euergic- 
aufschatikehnig  im  Sekundärsystem  um  so  langsamer  stattündet,  je  weniger 
dieses  gedämpft  ist.  also  je  länger  dieses  System  zum  Ausschwingen  benötigt. 
Dir  Amplitude  steigt  daher  dementsprechend  um  so  langsamer  an.  erreit  Iit  aber 
auch  einen  um  so  höheren  Eikdbetrag,  je  geringer  die  Dämpf mig  des  Sekundär- 
Hystems  ist. 

Bei  loser  Kopplung  findet  piaktiseh  niemals  eine  Rückwirkung  der  Schiiin- 
gungen  des  SekundärsvstciiH  a  uf  I  i-  Primärsystem  statt;  das  Sekundärsystem 
ist  immer  nur  ein  „Verbrauch««»^ ötem",  welche«  vom  Primärsystem,  dem 
Erreger,  Energie  erhält.  Ein  Auffaeten  von  „Schwebungen",  wie  dieses  der 
Schwingungsausbildung  bei  der  festen  Kopplung  eigentümlich  ist,  ist  hier 
ausgrschlns.^'n. 

Bei  der  losi-n  Koi)plung  sind  die  Schwingungen  im  Priuiärsystem  dieselben 
«Hier  nahezu  dieselben,  sowohl  vor  als  auch  nach  erfolgter  Kopplung  mit  dem 
Sekundärsystem. 

y)  Feste  Kopplung. 

J>er  Sch\siugungszustÄnd  bei  der  festen  Koj)j)lung,  bei  welchem  beiden 
Systemen  eine  groß«^  Kraftlinienzahl  gemeinsam  ist.  (z.  B.  Abb.  361  links) 
ist  von  demjenigen  bei  der  l()s<'ii  Kopplung  prinzipiell  verschieden.  (Ileieh 
giiltic.  ob  das  Primärsystem  mit  oder  ohne  Funkenstrecke  versehen  ist,  treten 
in  jeden»  Fall  sowohl  im  Primärsystem  als  auch  im  Sekundärsystem  zwei 
Sehwnigungen  auf,  namüch  die  beklen  Kopplungsschwingttngen»  deren  Frequenz 
und  Dämpfung  voneinan<ler  und  au<^  von  der  Frequenz  und  Dämpfung  vor 
der  Koj)plunp  verschieden  ist. 

Dieses  hat  folgenden  physikalischen  Grund; 

Immer  witer  der  Voraussetzung,  daß  der  Sdiundärkreb  auf  den  Primär- 
kreis  ahgestimmt  ist,  denn  nur  dieser  Fall  hat  praktisches  Interesse,  wandert 
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üctnäß  AV)lt.  3.15  ilie  EiUTgie  zuiiächsst  aus  dem  Primärsy^tem  I  in  ilas  SekiiiKUir- 
.systeni  Ii.  die  Amplituden  nehmen  in  erstereni  ab,  in  letzterem  zu.  In  dem 
Moment  m,  in  ivelcbem  sie  im  PrimärK\  »tem  ihr  Minimum  erreicht  haben,  ist  im 
Seknndärsystem  das  Miazimum  vorhanden. 

^'on  fliescm  ZeitTuoment  nn  wirkt  (las  SckundärKvstein  als  Erreguii^sKvstom 
ujid  das  Frimärsystcm  als  tla.s  Energie  verbrauchende  .Syntcnu.  Die  Amplituden 
im  Sekundarsystera  nehmen  daher  ab,  die  im  PriroarsyHtem  hingegen  wieder  zu  bis 
zum  Punkte  /j.  in  welchem  sie  in  letzterem  ihr  Maximum  erreichen.  Dieser 
T'iink!  oiit!^pri(  ht  <It  m  Minimum  der  Energie  und  somit  der  Ideinsten  Amplitude 
im  .Sekundärsystem. 

Bas  Spiel  wiederbolt  sieh  iieriodisch  so  laiige.  als  Eneigie  vorhanden  ist, 
wobei  infolge  von  Wi<krstaii<l-4-  und  sonstigen  Verlusten  die  Mazima  jeder 
Sehwingungsgnipiie  (S(h\  ^'  i  nj  i  abnehmen 

Die  Eneigie  wandert  ai.so  z\vi8t;hen  dem  PrimärsN  Htem  und  >Si  kiuidär»y>$t«m 
ständig  hin  und  h^,  und  »war  erfolgt  dieser  Vorgang  um  so  schneller,  je  fester 
die  Kopplung  -zwischen  beiden  gewählt  ist. 


Abb.  3dö.  Enei^eutMuleruiig  bei  f««ler  Kopphing. 


Man  kann  sich  die  auf  diese  Weise  ratstehenden  „Schwebungen"  aus  zwei 
Sch\\  iiiguiigskurven  von  nahezu  derselben  Schwingimgszahl  erzeugt  denken, 
wio  (lies  für  ein  Beispiel  etwa  Abb.  3.56  zeigt.  Hierin  ist  z.  B.  tViv  Schwinginijrs- 
kurve  von  8\  «ilem  i  mit  der  Penodenzahi  oder  II  mit  der  Periodenzahl 
stark  ausgezogen.  Biese  Bchwebimgskurve  mit  periodisch  wachsenden  und 
abnehmenden  Amplituden  kann  ab  Kesultierende  von  /.\v(  i  Kur  ven  aufgefaßt 
\^  erden,  von  denen  die  eine  etwa«  böh<Te  Frequenz  {vi),  die  andere  eine  nietlrigere 
Frequenz  (v^)  besitzt.  I>ie  resultierende  Schwebmigskurvc  (mit  der  Sehwebungs- 
frequenz  v)  liegt  demzufolge  in  ihrer  Frequenz  symmeyisch  dazwischen. 

Vi  +  v-i 


Ah» 


V  = 


Bas  QlimmliohtoaBiUographeubfld  von  Schwebungen,  welche  mittels  zweier 

selbstrcgulierender  Poulsenliehtbogengeneratoren  erzeugt  werden ,  zeigt  I, 
Abb.  214.  S.  216  und  I,  Abb.  025,  8.  Ö84,  die  eine  Metbode  zur  WeUen- 
läugenmessimg  darstellt. 

Genau  sowie  graphisch  kann  man  sich  rechneriRch  Boii-oUden  Strom  als  auch 
die  S])ai)niin^'  jedes  Systems  in  zwei  Resultanten  zerlegt  denken,  wobei  die 
jeweilige  Größe  \on  Strom  und  Spannung  die  Summe  der  Einzelresultanten 
darstellt  (siehe  unten). 

Hierduzch  ist  also  die  eingangs  behauptete  Tatsache  erklärt,  daß  sowohl 
im  Primareystem  als  auch  im  Sekundarsystem  bei  fester  Kopplung  je  zwei 
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Kop]»ltJngssrh\\'iiif.Mni};cn  anflrft<>ii,  von  denen  die  eine 
größer,  die  andere  kleiner  als  (iie  ursprüngliche  Eigen - 
frequenz  ist. 

Je  fester  die  Kopplung  ist,  um  m  mehr  sind  diese 
beiden  Kopplungsscliw  ingitiijreii  von  der  Kigrii]M-rifKle 
verschieden,  um  so  rascher  folgen  die  iSchwebungen 
aufeinander,  um  m  Icüner  «ind  ihre  Äbstaiide  tod* 
eiuandiT  und  iiin  so  mehr  Schtrebungien  werden  in 
der  Zeiteinheit  enieit. 

gilt 

UpfO  flakuiMle  rxJy  k 

worin  ti  ^  die  Anzahl  der  Schwebnngen  pro  Selcunde 

V  die  Frequenz  der  8ehwebungsschwingungen 
k  =  der  Kopplungeignid  iat  (siehe  unten). 

Die  Dauer  einer  Schwebung  ist  also  angenähert  ^  . 

Die  Folge  diesw  Zwdwelli^dit  ist  für  die  Systeme  der 

tlrahtlosen  Telegraphie  wie  oben  ausgeführt  (z.  B. 
8.  Iö8ff.)  eine  höchst  unerwünschte. 


Abb.  357.  DopiM-liiotkcrkiu  ve. 

Ivs  ist  feiner  oben  (siehe  S.  162)  gezeigt  worden,  welche 
Nachteile  durch  das  Auftreten  der  zwei  Schwingungen, 
insbesondere  bei  den  gekopjK-lten  Sendern,  welche  mit 
seltt  nen  Funkenentladungen  arbeiten,  vorhanden  waren. 
Wie  w  irdort  sahen,  konnten  dieseNaeliteile  erst  znniTeil 
durch  die  SchwebungsstoUerreguug  (siehe  z.  B.  Abb.  Id9, 
8.  172),  voUkommen  aber  nur  durch  die  ideale  Stoß- 
erregung (siehe  z.  B.  Abb.  22.'),  S.  227)  beseitigt  werden. 

Mnn  kann  die  Z\\ei\velli|^keit  in  einfachster  Weise 
mittels  eine«  Keaonanzsyatems  mit  Indikator,  wie  z.  B. 
mittela  eines  Wellenmesaers  mit  empfindlichem  Hite- 
drahtmstrument  nachweisen. 

Man  erhält  alsdann  keine  rein««,  mehr  nArv  'iM'TiiL''er 
Kpitze  KurA'e.  sondern  vielmehr  eine  LK)ppeükH;ker- 
kurve,  wie  z.  ß.  in  Abb.  337  dargestellt.  Hierin  .sind 
die  Kofjpiungskurven  für  eine  sehr  feste  Ko}»plung 
(Kurve  /«).  für  eine  etwas  weniger  feste  Ko|t]>lung 
(Kurve  n)  und  andeutungsweise  die  Grundfrequenz- 
kurve  o  (für  X,  Grundwelle  für  das  nicht  gckopiwlte 
System)  eingetragen. 
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Aus  «Ur  Abbildung,  welche  tatsächlich  t  iziclt«!  Werten  entspricht,  geht 
hervor,  daß  die  Dekremente  der  Kopplungssehwingungen  T(»achieden  sind. 

Im  übrifren  jrilt  aber  di<'s)M>/üglich  noch  folL"'ii^l^s: 

Während  es  praktisch  gleiciigultig  ist.  an  wclclu  r  Stelle  eiues  drahtlosen 
Senders  man  die  Wellenlängenmessung  ausführt,  kaim  dies  bei  der  Aufnabnie 
der  Kcypplungakurve  eines  mit  zwei  Koppln ngsweUen  arbeitenden  Schwingungs- 
svstoms  sehr  -wosentlis  ii  m  tu  Es  ist  /..  B.  boiiierkenswert,  daß.  wenn  man  den 
Weüenmesser  an  der  Küijplungsstelle  tier  Antenne  mit  dem  Erregerkreis  auf- 
stellt, unter  Umständen  die  Feldinteusität  der  einen  Welle  auf  den  Wellenmesser 
einen  Einfluß  niofat  ausüben  wiid»  da  aidi  an  der  Kopplungaatelle  die  Ströme 
in  der  Antcntu-  und  im  Erregerkreise  Kum  Teil  aufheben,  mindestens  aberstark 
beeinf1n«-icn  kfintuni. 

Ikii  Kinfiuli,  weicluii  die  Luge  des  Aufnahmepunktes  auf  die  Kopplungs- 
kurven ausüben  kann,  geht  aus  Abb.  358,  welche  bei  einem  konduktiv  gekop- 
pelten Fnnkensender  aufgenommen  wurde,  hervor.  Die  stark  ausgesogene  Kurve 
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Abb^  368. 


stellt  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Wellenlänge  an  der  Erdungs- 
stelle gemessen  dar.  gibt  also  wohl  die  reinsten  X'erhältnisse  wieder.  Die  strich- 
punktierte Kurve  kennseichnet  den  Vorgang  an  der  Kopplungaatelle  des  Luft- 
leiters. Sie  ist  stark  deformiert,  da  hierselbst  keine  einwandafreie  Aufnahme 
möglich  war.  Reinere  Verhältnisse  gibt  die  gestrichelte  Kopphmgskiirvr  wiotlrr 
weiche  weit  oberhalb  der  Koppln ngsstelle  und  zwar  auf  dem  Dach  des  »Stations- 
gebftudes  aufgenommeii  wurde. 

Die  dünn  aufligesogene  Linienführung  kennzeichnet  den  Vorgang  im  Erreger- 
kreise. 

Hat  man  ein  PriniärHyätem  ohne  Fuiikeii^trccke,  so  folgt  aus  den  Unter- 
suchungen von  P.  Drude  (1904),  da0  mit  Eunehmendem  Kopplungsgrade  das 
Dämiifungsdekrement  der  Schmngung  mit  der  höheren  l*Ve<pienz  (kleinere 
Wellenlänge:  At)  größer  und  das  Dekrement  der  St  hwngung  mit  der  nieflrigeren 
Frequenz  {t^  kleiner  als  der  Mittelwert  der  Dekremente  vor  der  Kopplung  ist. 

Andere  Verhältnine  idnd  vorhanden  beim  Frimaraystem .  welches  eine  Funk 
strecke  enthält.  Es  ist  alsdann  fast  stets  u.  a.  die  Sehwingiuig  mit  der  h4ihemi 
I^requciiz  (/.,)  geringer  gedämpft  alsflie  Schwingung  mit  <!'  r  nVMlrigercn  Frequenz. 

über  die  Amplituden  bei  gedämpften  Schviinguiigen  ni<jge  hier  nur  erwähnt 
werden,  daß  sich  verhalt 
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Jl  System  I   _       Systf  in  1   ^ 

♦Ii  SysUm  II  <If8y«(eiuII 
wenn  ist  die  resultiereiule  Amplitiido 

J,  =  jj  System  1  —  .Tj  System  11 
=  Jj  87816111  I  +      System  II. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Schwingung  der  höheren  Prequens  (1^)  die 
größere  Amplitude  besitet. 

Kine  besondere  Bedeutung  kommt  ncuenlings  der  fenten  Kop])lung,  sog. 
..Rückkopplung*',  gleichgültig  ob  diese  auf  selbst  induktivem  oder  kapazitivem 
Wege  erfolgt,  bei  der  Erzeugung  ungedämpfter  »Schwingungen  mit  der  Rohre 
(GasiomsAtkm  und  Elektronenemifloon)  eu,  wie  sie  bei  den  BdhrenvcrstSrkem, 
Schwehungsempfang  mit  Röhre  und  Detektorröhn^  bei  Benutzung  bestimmter 
SchaltungsanoMnungen  vorhanden  ist.   (8iehe  z.  B.  I,  iS.  236»  8.  241  ft.) 

d)  Kuiistnnthultung  der  K()})}»!ung. 

Die  Konstanthaltung  der  Kopiilimp  wird  im  idlgemeinen  auch  bei  grolieu 
Welleabereichen,  bei  Sendern  und  Ern])fängern  gewünscht.  Durch  entsprechende 
Einregidienmg  läßt  sich  dies  z.  B.  auf  induktivem  W^e  durch  Variation  der 
S])nlriikoj)phiiitx  bewirken.  Erschwert  ist  die  Erfüllung  dieser  Fordenmg  m- 
desseu  u.  a.  bei  diiekt  auf  die  Erde  gelegten  Kabclauteiuien,  wo  der  Strahliuigs- 
widerstand  infolge  Variationen  der  oberen  Erdbodenschichtea,  Abstand  des 
Gnuidwassers  usw.  erheUM^en  Schwankungen  unterworfen  ist.  Hier  kann 
durch  K(ip7)hiii;^svorM!iderung  in  sehr  \\eitgehen(loi\  Grenzen  I>oppehv('lligkeit 
imd  unbrauchbarer  Ton  bei  tönenden  Euaikensendem,  flache  Abstimmung, 
Auftreten  unsuveriSssiger  Sprühveriuste  usw.  die  Folge  der  eriieblichen  Variation 
iler  Kopplungsverhältnisse  sein.  Man  kann  sieh  hier  verhältnismäßig  einfach 
dadurch  helfen,  daß  man  in  die  mit  dem  Sender-  bzw.  Kinpfaiipskn  is  induktiv 
gekoppelte  Eidkabelanteuue  hinter  der  Anteimenverläugerungi^pule  einen 
Kondensator  einschaltet  (R.  Herzog,  1016).  Hierdurch  bleibt  die  Antennen- 
kapazitat  auch  bei  eiheblicher  Variation  der  Erdboden  Verhältnisse  annähemd 
konstant,  da  die  resultim^ndr  Kajti  dt  lt.  ^vrlt  he  nur  klein  ist,  sich  nciiig  ver- 
ändert. Eenier  ist  die  an  der  Anteuiue  begentle  Spamiung  herabgesetzt,  so  daß 
die  Sprühverluste  vermindert  werden.  Die  Abstimmimg  ist  im  allgerafanen  nicht 
unerheblich  verbessert. 

e)  Kopplungskoeffizient  und  Kopplungsgrad. 

Für  die  jcwcUig  vorhandene  Fe.sti<:keit  der  (niajrnetischen)  Kopplmig  bat 
mau  ds  !<  n  KoppUmgskoeffizienten  iL* oder  (im  allgemeineu)  den  Kopplungs- 
grad Ä  eingefuiiit  (siehe  auch  Abb.  612,  S.  575). 

Es  ist  der  Kopplungsko^ßziakt  für  Systeme  mit  quasistationarran  Strom* 
verlaufe  (also  z.  B.  zwei  gesohlosaenen  Schwingungssystemen): 

hierin  ist  Li  der  Selbstinduktionskoeffizient  von  System  I, 

Lj  der  Solbstinduktionskoeffiziont  von  System  Tl. 

der  wech.sel seit  ige  luduktionskoefüzieut,  d.  h.  die  Liduktiou  von 
System  I  auf  II, 

hfl  der  wechselseitige  Induktiondioeffizient,  d.  h.  die  Induktion  von 
System  II  auf  I. 
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Der  K<)])phiiigskorffizitnt  für  Systeme  mit  nicht  (|iiasi>t;it itmürein  Strom 
verlauf,  wobei  aluo  die  Stromverteilung  eine  mehr  oder  weuiger  migleiuhförmige 
ist  (z.  B.  aehr  offene  Antenne),  ofährt  gegenüber  dem  obigen.  AiisdrudE  maofeni 
eine  Ahäiulerung,  als  anstelle  von  L|g  im  Zähler  der  „wirksame"  wecliBdaeitige 
Iiuluktioiiskofffizient  7.11  setzen  ist. 

Die  wethselijeitigcn  InduklionskiH'ffizienten  hängen  von  tler  Stromver- 
teünngsart  im  System  und  von  der  Lage  derKo)))ilungsKtoUe  ab.  Bei  Kopplung 
im  Intorfer<Mi%putikt  ist  der  Kopplungdcoefßsient  am  größten  und  unterscheidet 
»trh  ;ils<l;uui  nicht  wrsrntlicli  von  den  obigen  Ausdrücken. 

Die  Formel  für  den  Kopplungskneffizienten,  welche  eigeuthch  nur  eine  theo- 
retische Bedeutung  hat,  da  und  1^21  laicht  ohne  weiteres  gemes-sen  werden 
können,  vereinfacht  »ich,  wenn  man  den  Ko]>]jlung.sfall  von  Abb.  350  oben 
Mitto  annimmt,  d.  h.  der  wcsrnttifho  Teil  der  Selbstinduktion,  der  beiden  auf 
einantier  abgentinunten  Kreisen  gemeinsam  i«t.  Da  alsdann  das  Produkt  von 
Kapazität  und  SelbsthiduktioQ  beider  Systeme  gleich  groß  und  die  Selbst« 
Induktion  geroeinsnm  ist,  erhält  man 

worin        die  Ka|)azität  des  erregenden  Systems. 

die  Kapazität  «les  anpcstoliencn  Systems  i.^t. 

In)  allgemeinen  wird  für  die  »Stationen  der  Praxis  der  ,.Ko])i»hni;i>irrad  K"* 
angegeben.  Derselbe  errechnet  sich  in  einfaeiisler  W  eise  aus  den  mit  dem  W  ellen- 
messer  gemessenoi,  bei  fest  gekoppelten  Sjatemen  stets  auftretenden  zwei  Wellen 
der  Kopplungsschwingtnigen,  wie  diese  z.  B.  in  Abb.  357  wiedergegeben  sind. 

Es  ist  dann: 

a,    /.  |/i  -  k 

/,  l^'l-fk' 

Es  ist  alsdann  (J.  Zenueck): 


wid  wenn  man  die  von  J.  Zenneck  b^echneten  Werte  graphisch  aufträgt,  so 
kaini  man  den  Kopplung.sgrad  für  die  verschiedenen  Werte  des  Verhältnisses 
der  Wellcnlängenj  bzw.  J**requenKrai  aus  den  Kurven  von  Abb.  359  ablesen. 

70 


l 


60 


VO 


30 


10 


\  ^ 

— 

if/ 

'T 

\ 

i 

 1 

1  

1 

f  1 

 1 

i— 

> 

/L  

1 

N 

f-  ■  ^ 

i 

Ofi    0,6    0,7   0,6   Oß     7     7,1    1,2    1^    f,if    1^5    1,6    17    1,8    iß  2 


Abb.  359.  Ablesung  de»  Koppiungsgrades  aus  dem  VerbäUniH  der  Wvllciüöngeu  bzw. 

Frequenzen. 


331  JX6  ISehwüiguiigiivoirgKng^  Koi^ung,  Dimpfnng  und  Strahlang. 

Im  übrigen  gilt: 

oder  bei  Ablesung  der  Kapa4Eitatcn  und  Angabe  in  */«: 

lYu'sc  Fnriiuln  hcsii;''"  nur  wicilcr,  (iali  «lie  Wolh'iilangt'n  Äi  uiul  {hzw. 
Fi^itiuenzeu  "'"^  *'v  "t^***"  Ivaimzi täten  L\  und  um  ho  mehr  von  tler 
nnqnrOngtichen  Wdlrailftnge  X  (bzw.  Wequenx  ¥  oder  Kapazit&t  C)  abwichen. 

je  größer  der  Kopplungsgra^l .  d.  h.  also  je  frstcr  die  Kojiplung  ist. 

V^H'r  die  in  der  Praxis  bennl/.tcii  Ko])])liii)^siriade  lassen  sich  scluver  all- 
gemeine AngubtMi  nim  hen.  Spezielle  Angaben  jsind  bei  den  einzelnen  Sendern 
besprochen. 

Bei  Benutzung  eines  Funkoiiscndors  ist  es  eine  Ix'kuiiiitc  Tatsaclie.  daß  man 
<ien  Kopplungsgra<l  einer  Station,  um  das  Ojdimuni  /u  erhalten,  um  so  kleiner 
beme.*?.seu  kann,  je  weniger  gedämpft  die  Antenne  ist.  Bei  einer  schwach 
gedämpften  Sehiimantenne  war  ein  Kopplung8grad  von  ca.  S'^/o  üblich.  Bei 
einer  stärker  gedttmpften  T-Antenne  wurde  im  allgemeinen  bis  m  8%  gegangen. 

a.  Di«  Dämpfons. 

Die  ErHcheiiiung  der  Dämpfung  bei  der  Schningungseizieugung,  die  Er- 
mittelung <lers(  Iben  mid  eine  abgekürste Bechnungsformel  ynear  bereits  kurz  auf 

S.  122  erwähnt  wortlen. 

Hi<T  kommt  es  nmi  darauf  an,  den  Begriff  der  Dämpfung  genauer  zu  fassen. 

A.  Begriff  der  Däinpfiiiig. 

Wir  hatten  bereits  gesehen,  daß  auch  im  idealen  Schwingungskreise,  wo 
Widerstandsverluste  «lureh  entsprec:hende  Gestaltung  vermitxlen  «ein  sollen  — 
w(Mlureh  alsji  die  clcktriHche  Feldenergie  des  Kondensators 

^      2  ' 

welche  bei  B^inn  der  Schwingung  ein  Maidmum  ist  (siehe  Abb.  95,  8.  118} 
restlos  in  magnetische  8tn>m«ieime 

die  bei  Begiim  der  Schwingung  Xull  ist,  umgewantlelt  wm-de  —  stets  duix-h  die 
Entladtmg  des  Kondensators  und  ITmfonnung  in  elektrische  Schwingungen 
ein  Dämpfungsbetrag,  einerseits  he!  vorgerufen  durch  „Joulesche  Wärme"  im 
Sch\nngungskreise  andererseits  il)fol^e  des  Kntiadung.svor^an<jres  (Fuidve.  Lieht- 
tx>gen  usw.)  selbst,  vorhanden  ist.  Dieser  kommt  z.  B.  bei  Funkens^  hu  ingungen. 
gemäß  Abb.  05,  S.  118,  dadurch  zum  Ausdruck,  daO  die  Schwingungsam])Utude  a 
bei  der  nächsten  Perioile  auf  die  Amplitude  c  gesunken  ist. 

Das  Verhältnis  't  r  k<Miir/eiehn<'1  <ntspreehend  der  früheren  Definition,  die 
..Dämpfung  ",  weleiie  um  so  größer  ist,  je  größer  das  Verhältnis  a/c  ist. 

Sämdidho  ungefähr  den  Amplitudenspitcen  der  Schwingvmgsknrve  ent- 
sprechenden  Punkte,  wie  dies  z.  B.  mit  dem  Glimndiehto.szillographen  auf- 
genommen werden  kann,  liegen  auf  einer  Kurve,  der  Dämpfungskun'e  b.  Diese 
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int  für  üinen  Schwiuguug»ki-c'itt  ohne  Funkeiixtrcc-kt-  und  M()f(>ni  nur  Verluste 
durch  Jottlesehe  WArme  auftreten  eiiie  gleich. s(>it ige  H}-]Horbel  (siehe  Abb.  360) 
und  gdiotcht  der  Gleichung: 

y  =  e« 

worin  e  =  BusiK  der  iiAtörlichen  Logarithmen  =  2,718 ... .  iftt;  hi^i  hat  x 
die  Bedeutung: 

Fiu-  eiiiwi  JSch« iJlgung^skrei8  mit  Funken »tretkc  nähert  »ich  liu-  tlie  Ainpli 
todcni^taen  verbindende  Kur\-e  um  so  mehr  einer  ateil  abfallenden  Geraden, 
je  größer  die  durrh  die  Funkt  iist rec  ke  ho^irkte  Dämpfung  ist. 

Obwohl  an  sich  die  (iroüe  der  I).ini]ifimgen  ohne  weiteres  aus  der  /..  B.  mit 
dem  Glimmlichtosüllographen  aufgenommenen  Schwinguugakurve  zu  eiit- 
n^men  aein  würde,  und  man  aus  nach  derartigm  Aufnahmen  naobgeKeiohneten 
Schwingimgsbildem.  z.  B.  entjqirechend  Abb.  361  imd  362,  ohne  weiteres 
ersehen  könnte,  daß  die  Dämpfung  des  »Sch^iingungiauges  bei  ersterer  Abbildung 


Abb.  360.  Dümpfungdnirvei. 


Abb.  MW.  stark 
gedämpft. 


Abb.  302.  Schwichor  gpdimpft. 


erheblich  größer  ist  aln  die  der  /.weiten  Schwingnngskurve,  so  ikI  dennoch  diene 
.\rt  der  DampfungBermittlung  für  die  drahtlose  Praxia  aus  sswei  Gründen  nicht 

hraufldtar. 

Emmul  bietet  die  Aufnahme  mit  dem  Hchwiugiuigsoszillogruphen  immeriiin 
emige  Schwierigkeiten,  da  erstens  ein  Oszillc^craph  nur  in  den  seltensten  Fullen 

vorhanden  und  betriebsbereit  ist  und  /.«citt-n^  auf  diese  Weise  überhau]»t  nur 
die  Dämpfiuic:  eine»  Osullator»,  nicht  aber  eines  Kesonntors  (Empfängers) 
gemessen  wertien  kann. 

Es  sind  daher  für  die  Ermittlung  der  Dämpfung  in  der  Praxis  andere,  im  nach- 
stehenden beschriebene  Methotlen  in  Anwendung.  Hier  kommt  es  7,unäeh.*it 
•  lünnif  an,  die  Dämpfunjr  reehiienseh  zu  erfuHsen.  Die  Berechnuii»!  kami  erfolgen, 
nideia  man  für  einen  Iwlitliigen  Z<il|»unkt  l  die  Stromgleiehung  ansetzt: 

w 

i,  ^.  .J„ .  e""  i;T- '  *  •  sin  a» t     a  •  sin  tat;  wo  w  =  2 yi v  i.'*t, 

und  nun  das  Verhältnis  der  Amplituden,  welche  um  eine  volle  Periode  auseinander 

sind,  bildet. 

Dieses  Veriialtnis  ergibt  sich  gemäß  Abb.  05,  S.  118.  wie  folgt 


a 

c 


H 

H  +  T 

a 

V 


J„-e   äL  *  •  sin  cut 
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w  u 
und  man  bezeichnet      =  dal« „Dämpfungsfaktor^*  während  man  In  -  —  dT  =  b 

als  ,Jugnnthmisches  Dampfnngsdekrement"  oder  kujz  «Is  ..Dekrement"  be- 
seichnet. 

Man  kann  (huiuic  h.  daß  man  für  die  cinzeliK  ti  \\'(  itt  (h  s  Di  kroniciilfs  die 
entsprechenden  Grölicn  der  JvAiüi^utät,  Selbstinduktion,  \\  id(>r.»*tand  und  Wellen- 
länge einsetzt,  den  nachstehenden  Endausdruck  (Entwicklung  siehe  unten), 
welcher  für  ias<  In-  Berechnungen  der  Praxis  sehr  bequem  ist,  in  einfachster 
Weise  finden  (W.  Hahnemann  1!X).3): 

u       _  w    1       1    C*"»  •  w«*"«        1     /."'  w<"''n 
2L"    ^  2L' V  ^  löO'      X»*       ~(),ö9i'     L^>"  ' 

Ks  ist  ahcr  zu  JM«aehten.  daß  in  den  säintlichcn  bisherijren  Au?*<h-iifken  w 
als  konstant  angenommen  war,  wahrend  tatsächlich  im  allgemeinen  der  fnhwijj- 
gung.'^veriauf  nicht  derartig  ist,  daß  dieser  Widerstand  vr  vollkommen  konstant 
bleibt. 

E.H  möge  an  dieser  Stelle  ikk  Ii  ciitc  andere,  weit  allgenieinere  Darstellung 
tle.s  Dämpf ungsilekrementes  eingeflochteu  wenlen  (H.  Kein,  1912),  welche  da.s 
Wesoi  der  Diämpfung  noch  nach  anderer  Seite  hin  beleuchtet. 

Bexeichnet  man  den  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  im  Schwingungskreise 

vorhandenen  elektromagnetiflchen  Arbeitsvorrat  wieder  mit  9m  —        •  wnd 

bezeichnet  muii  feiner  dfii  \\.ihicn<t  dw  tlaraid  folgenden  PtTiotle  in  Wärme 

J  '  •  w  T 

umgesetzten  Energiebetrag  mit  (i^  =  i*  *       —  -  —  v  -  ,  so  kann  man  den 

Quotimiten        bilden,  und  man  eilialt: 

Jq'  wT 

=        -    ^2«    -•T«2*)T  =  2b. 


2 


Das  so  gebildete  Verhältnis  ^  ist  also  gleich  dem  dop^jelten  Werte  des 

logarith mischen  Dekrementes,  und  man  hat  auf  diese  Weise  den  Däm]>fungs- 
begriff  auch  für  «ndere  als  rein  fffflämpftf  Schwingungsformen  rrefunden. 

8o  gUt  diese.s  auch  i»ei  sogenannten  unge«länii>ften  .Schwingungen,  indem  hier 
das  Dekrement  den  bei  jeder  Schwuigung  Terbranehtoi  und  von  der  Hoch- 
frequenzqnelle  aus  nachgelieferten  Energiebetrag  darstellt. 

B.  Dämptu Ilgen  in  ge.Hchlo88eiieii  und  offenen  ScIiwiui^inAp^krtMseii. 

Die  Dämpfung  hängt  sowold  in  ge.sehlos«enen  als  in  offcnoti  Schwingung.«^ 
kreisen  von  verschiedenen  JKaktoren  ab,  wie  z.  B.  von  Verlusten  in  der  Entlade- 
steecke, Joulescher  Wärme.  S])rühvärlu«t«n,  Wtrfoelslrömen,  Strahlung  usw. 
über  deren  (irößenordnung  und  V^erringenmg,  bzw.  Vermeidung  nachstehendes 
zu  bemerken  ist  (J.  Zenneck). 

a)  DSinpfiingsverlnsfc  im  geseUosseneii  Sehvingaiigskreis. 

a)  Dämpfung  durch  die  Fuukenstrecke. 

£s  sei  angenommen,  daß  in  der  Entladestrecke  «n  Funkenübeigang  statt- 
findet. Die  die  Spitzen  der  Amplituden  verbindende  Kurve  ist  alsdann  im  allge- 
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meinen  keine  Exponeri tialiinie  mehr,  wie  dies  z.  B.  in  einem  geschlossenen 
Schwingiingskrcis.  der  kciiu«  Fuiikenstrecko  enthält,  der  Fall  ist,  sondern  nähert 
sich  vielmehr  einer  Geraden,  je  mohr  die  Funkendämpfung  die  Joule  sehe 
Dftmpfung  überateigt. 

Im  übrigen  ist  die  durah  die  FunkeneatlAdung  bewiikte  D&mpfimg  von 
Folgendem  abhängig: 

Die  Funkendämpfung  ist  c.  p.  um  so  geringer,  je  größer  die  8tromamplitude 
ist.  Annähernd  gilt  folgendes  Gesetz: 

Fiinkeiiwiderstand  =  -s-  ,  . 

Stfomftmiditude 

Je  größer  der  Widerstand  im  geschlosflenen  Schwingungskreis  ist,  um  so 
größer  ist  auch  die  durch  die  Funkenentladung  bewirkt«  Dämpfung. 

Die  Funkendämpfung  ist  ferner  abhängig  vom  Material  und  von  der  Gestaltung 
der  iEhmkenstiecke,  toh  dm  Lange  derlVmkoistndEe  wid  von  dem  Gase,  weldiee 
dea  Raum  zwischen  den  Funkenelektroden  erfüllt.  Kleine  Funkendämpfungea 
ergeben  z.  B.  Zink  mid  Magnesinmolekt roden,  große  Funkenfliimpfungen 
Kupfer-  und  Silbeieiektrodeu.  Je  größer  der  Klektrodeuradius  ist,  um 
geringer  ist  dieFunkendämpfang.  Hit  waoheender  Funkenlaxige  im  Sohwingungs- 
kreis  wächst  erst  langsam,  dann  stark  der  Funken  widerstand,  wenn  die  Aufnahme 
des  letzteren  mitt<'ls  der  Substitiitionsmethode  (siehe  S.  345  ff.)  erfolgt ,  bei  welcher 
allerdings  die  Stromamplitude  nahezu  konstant  bleibt.  Es  ist  aber  zu  beachten, 
daB  außer  der  zu  messenden  Funkenstiecke  ja  noch  die  Enegerf  unkenstrodce  im 
Meßkreise  vorhanden  i.it,  deren  Länge  gleichfalls  wiwler  eine  erhebliche  Rdle 
spielt  imd  je  nach  ihrer  Größe  einen  ent=]irrrhr-ridfn  Einfluß  auf  da.s  Dekrement 
der  zu  messenden  Funkenstrecke  ausübt.  Die  mittels  der  iSubstitutionsmethoiie 
gefundenen  Werte  sind  diAer  nur  mit  Vorsioht  zn  verwenden.  Vergrößert  man 
hingeg(>n  bei  einer  allein  im  Meßkreise  vorhandenen  Funken  strecke,  wie  dies  der 
Praxis  in  den  meisten  Füllen  entsprechen  ^\ird,  allmählich  den  Elektroden- 
abstand, so  nimmt,  im  Gegensatz  zu  dem  eben  Mitgeteilten,  mit  wachsender 
Funkenlänge  infolge  der  variablen  Stromamplituden  die  Dampf ung  ub,  \vie  dies 
z.  B.  die  Au&iahmen  entsprechend  Abb.  363,  S.  338  (Rausch  v.  Traubenberg, 
W.  Hahnemann)  zeigen.  Die  verschiedenen  Oa.se  üben  einen  Einfluß  auf  die 
Funkendämpfung  aus.  Wasserstoff  scheint  eine  besonders  große  Funken- 
dämpfung zu  ergeben,  bei  Luft  und  Preßluft  ist  die  Dämpfung  geringer  (siehe 
Abb.  383). 

Ersetzt  man  die  Kinfachfnnkenstrecke  durch  eine  Serienfunk  ii strecke,  so  ist 
festzustellen,  daß  hierdurch  zweckmäßig  eine  erhebliche  S])antningsjjteigerung 
bewirkt  werden  kaiui,  daß  aber  auch  das  Dämpf ungHdekreinent  gegenüber  einer 
einlachen  Funkenstrecke  gewadisen  ist. 

ß)  Dämpfung  durch  Joulesche  Wärme  im  Leitungsmaterial  des 

Schwingungskreises,  iu  den  S])u1(mi  usw. 

Diese  Verluste  können  durch  entsprechend  gewählte  Mat^irialieu,  wie  /..  Ii. 
feinunterteilte,  isolierte  liteenleiter  aus  Knpfeidraht,  Bflhien  oder  Bänder 

aus  Silber  oder  Kupfer  herabgedrückt  werden.  Im  allgemeinen  sind  die  Verlust« 
durch  Joulesche  Wärme  bei  den  heutigen  K<mBtruktionea  und  Anordnungen 
der  Praxis  nur  verhältnismäßig  gering. 

y)  Dämpfung  in  den  Kondensatoien. 

Hier  kommen  zwei  Erscheinungen  inbetracht.  Einmal  die  Ausführung  der 
Kondensatoren,  insbesondere  deren  Dielektrikum,  und  zweitens  die  spezifische 
Belastung  der  Kondensatoren. 

Keaper,  D»htloM  Telegmphle  l.  22 
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Verluste  treten  in  jedem  Dielektrikum  desKomicnsjitors  infolge  «h  r  ..dielckti  i 
»chea  HyBleresifi"  auf.  Diese  »iud  bei. Luft  außerordentlich  gering,  auu  welcliem 
Grunde  e.  B.  Flreffliiftktmdeiiiator  auch  bei  grofien  Energien  irohl  das  Opti- 
mum darstellt.  Auch  bei  Verwendung  von  gutem  Flintglas  kami  die  Dämpfung 
noch  sehr  gering  gehalten  wcnlen.  Hartgummi  gibt  schon  erheblich  größere 
Verluste,  bei  anderen  Isolatic^isniaterialien,  wie  z.  B.  Glimmer  mid  Papier  nimmt 
die  Dämpfung  noch  mehr  sa  «Cfliehe  Abb.  363).  Im  ülnrigm  ist  zu  bemerken,  daß 
je  höher  die  Tempoatur  ist,  um  so  größer  audi  die  Bimpfang  im  Didektrikum 
zu  sein  pflegt 

Die  andere  Vcrlustgröße  betrifft  die  spezifische  Belastung  des  Kondensators, 
welche  bei  einigen  Materialien  besonders  zu  beachten  ist.  Eine  zu  hohe  spezifische 
Belastung  des  Kondensators  äußert  sich  durch  lebhaftes  Sprühen  der  Rander 
der  Belegungen,  wns  insbesondere  an  Leydener  Flaschen  gut  beobiu  htet  werden 
kann.  Man  kann  sich  vor  diesen  Verlusten  einmal  dadurch  schützen,  daU  der 
Kond«isator  spezifisch  möglichst  niedrig  belastet  wird,  andererseits  dadurch, 
daß  man  die  Bändor  der  Biegungen  in  dnem  Medium  höherer  DMeklriritftts- 

konstante  endigen  läßt.  Dies  kann 
bei  Plattenkondensatoren  in  ein- 
fachster Weise  durch  Einbettung  in 
ein  Ölbad  eifolgen.  Bei  hdydexDet 
Flaschen  hat  man  die  oberen  Fun- 
kenründer  entweder  durch  stärkeres 
Glas  voneinander  getreimt  oder 
dieselben  mit  einem  fiüadgen  Iso- 
lator umgeben  (.siehe  II,  Abb.  879 
bis  881,  S.  84). 


d)  Dampfung  durch  Wirbel- 
ströme. 

Diese  treten  bei  größeren  Metall- 
massen,  Kondensiilorbelegen.  S])n- 
lenleitem  u.sw.  auf.  Durch  entq>rechende  Unterteilung  kömien  dieselben  in 
den  meisten  Fällen  niedrig  gehalten  wecdoi. 

e)  Dämpfung  durch  mangelhafte  Isolation  des  Hochspannungspoles. 

Diese  Dämpfung  ist  insbesondere  bei  den  Hochspannungstrsnsfarmatoren 

von  FunkenH<'n(leni  nsw.  zu  heobaehten.  Man  he.'^c'itigt  in  letzterem  Falle  die 
hierdurch  hervorgerufene  Dämpfung  am  besten  dadurch,  duß  man  die  Hoeh- 
spannimgsklemmen  des  IVansformators  oder  Induktors  direkt  mit  der  Funken - 
strecke  veroindet,  da  auf  diese  Weise  auch  jeder  kapazitive  Nebenschluß  durch 
den  Transformator  unschädlich  gemacht  wird. 

Im  übrigen  ist  auch  bei  Empfängern  auf  gute  Isolation  und  richtige  Anordnung 
des  Hochspannungspoles  besondere  Rücksicht  zu  nehmen. 

tTber  die  Größenordnung  der  durch  die  einzelnen  Ursachen  lK>\\irkten  Dämp- 
fungen ist  au.s7.uführen.  daß  im  wesentlichen  die  Däm])fung  in  der  Entladest reeke 
und  im  Dielektrikum  der  Kondensatoren  inbetracht  kommt.  Diese  Dämpf migeu 
können  recht  betrftchtlieh  sem.  Die  ütnrigeD  Dampfungsursachen  werden  rieh 
in  den  meisten  Fällen  niedrig  halten  lassen. 

In  der  Praxis  sucht  man  die  Dämpfung  der  gesehlosf^enen  »Schwingtmgskrei.se 
möglichst  gering  zu  gestalten.  Eine  Ausnahme  hiervon  macheu  lediglich  die 
Schwebnngsstoßsender,  wo  die  Dämpfung  des  Stoßkreises  unter  Umständen 
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sogar  künstlich  vefgrOBert  wird,  um  einen  guten  StoBeffekt  zu  enieleQ.  Bm 

allen  übrigen  Sendern.  Eni])fängern  \is\\'.  werden  aber,  sofern  nicht  ganz 
besondere  Ansnahinebedingungen  vorliegen,  alle  Ursachen,  welche  eine  zunätz- 
liche  Dänipiuug  herbeiführen  können,  nach  Möglichkeit  vermieden.  Bei  den 
ungedämpften  Sendeni  findet  zudem  ja  stets  eine  Energienachlieferung  im 
Sendekreis  statt,  so  daß  eben  die  iingetlämpften  Schwingungen  entstehen. 

Beim  Schwingtmgskreis,  welcher  keine  Entladestrecke  enthält,  fällt  die 
Dämpfung  durch  den  Entladungsvorgang  vollkommen  fort,  und  da  Luftkonden- 
satoren ohne  weiteres  anwendbar  sind,  ist  auch  die  zwcdte  Bämpfungsorsaohe 
vollkommen  vermeidbar.  Die  übrigen  Dämpfungsursachen  lassen  sich  unschwer 
so  weit  herabdrücken,  daß  das  Dekrement  eines  derartigen  Kreises  bis 

b  0.006 

unter  besonders  günstigen  Verhäitni&8<  n  und  Vorsichtsmaßregehi  sogar  bis  auf 

b  =  0,003 

reduziert  wird. 

■  ♦ 

b)  DUmpftmgvreiliute  im  olftaMn  SehwingaiigdaPSiBe  (Antenne), 
a)  Strahlungsdämpfung  der  Antenne. 

Die  Strahlung  stellt  die  dgentlklie  Nutxdampfung  dar,  indem  sie  demjoiigen 

Ekier^ebetrage  entspricht,  den  die  Antenne  an  das -umgebende  Medium  in  Form 

von  elektrischen  Wellen  ausstrahlt. 

In  welcher  Weise  diese  Dämpfung  von  der  Antennenform  abhängt,  ist  gelegent- 
tioh  der  Antennenuntersuohungen  (S.  388ff.)  besprochen. 

^)  Dämpfung  durch  Joulesche  Wjirine  in  der  Antenne  und  in  den 
Abfltimmungs-  untl  K un irsnii  1 1  ein. 

Diese  Dämpfung  stellt  hier  gleichfalls  wie  beim  getichiostienen  ächwingungs- 
kreis  eine  reme  Verlustd&mpfung  dar.  Sie  mufi  daher  so  klein  als  irgend  möglich 
gemacht  werden,  insbesondere  bei  langen  Wdlen  und  denjenigen  Luftleitem, 
deren  Strahhnigi=idekrement  gering  i.st  fz  B  Schirniantennen).  Durch  'Wr- 
wendung  dünner  Litzenleiter  wird  dieses  erreicht,  aus  mechanischen  Gtimden 
wird  jedoch  die  Verwendung  von  gut  leitenden  Knpfeilitzeii  oder  DrShtm 
ffir  die  Antenne  selbst  nur  in  seltensten  Fällen  möglich  sein.  Bei  der  meist 
benutzten  Siliziumbronzelitze  ist  die  Dämpfung  duroh  Ohmschen  Widerstand 
leider  in  den  meisten  Fällen  ziemlich  erheblich. 

Nicht  ganz  gering  werden  femer  in  den  meisten  Fällen  die  Widerstands- 
Terluste  in  den  Abstimmungsa]>paraten  und  eventuell  Kopplungseinrichtungen 
»ein,  insbesondere  bei  großen  Wellen  können  trotz  sorgfälti[;<  r  T>imensionierung 
diese  Verluste  in  die  GröUcnorduuug  von  mehreren  Ohm  kommen. 

y)  Dämpfung  in  der  Erdleitung. 

Auch  dieser  D&mpfungsbetrag  ist  in  allen  den  Fällen,  wo  mit  schlechten 
UntergnmdTerhlltnissen  gearbeitet  werden  muß  oder  der  Grundwasserspiegel 
sehr  tief  liegt,  nicht  unbeträchtlich.  Es  kann  alsdann  günstiger  sein,  ein  bei 
bew^;lichen  Stationen  übliches,  möglichst  großes  Gegengewicht  (siehe  z.  B.  S.  3S$) 
ansuwwiden,  weldies  nicht  zu  näe  über  der  Erdoberfläche  auaipespamit  ist. 

b)  Dämpfung  durch  Induktion. 

T)ie»e  kann  bei  V'ernendnng  von  Eisenmasten,  äußen-n  1  Vnhtseilpardunen 
usw.,  sofern  die  Antennenzuleitung  ungeschickt  geführt  i.st,  insbesondere  bei 
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großen  Wellen  und  kontinuierlichen  Schwingungen,  erheblich  sein.  Es  ist  in 
solchen  Fällen  beobachtet  worden,  daß  nahezu  die  Hälfte  der  G^saratleistung 
des  ^hwingiuigHkreities  von  derartigen  benachbarten  Mctaliteiien  aufgezehrt 
wiurde. 

Es  können  zwei  Fälle  eintreten. 

Einmal  können  nämlich  die  betreffende  Thuhtseilpardune,  derEisenmast  usw. 
in  ein  aperiodisches  Mitschwingen  geraten,  oder  aber  es  liann  der  betreffende 
Teil  direkt  in  Form  der  Grnndsoiiwingiing  oder  einer  Oberechwingung  mit- 
schwingen. In  letzterem  Falle  kann  man  sich  durch  entsprechende  Unterteilung 
helfen  mid  die  hierdurch  hervorgerufenen  Enorgieverluste  anch  in  den  raeisteTi 
Fäll&u  iiomit  herabdrücken.  In  ersterem  Falle  hingegen  wird,  selbst  wenn  man 
den  betreffenden  aperiodisoh  miteohwingenden  I^ter  erdet,  w«^  stete  mit 
einem  erheblichen  Energie  Verlust  zu  rechnen  Bein,  da  in  solchem  Falle  der 
betreffende  geerdete  Leiter  direkt  als  hoehgezogene  Erde  wirkt.  Es  wirtl  infnitre 
de^n  ein  ^hebliober  Teil  des  Wechselfeldes  für  die  Ausstrahlung  verlureu 
gehen  und  nntdoe  zur  Brde  abgelötet. 

Man  kann  mch  hiergegen  nur  durch  einen  möglichst  großen  Abstand  Kwiflohen 
den  hochfrequenTfüfarenden  Teilen  und  den  Abepannpaidunen  Idtenden  Maat« 
teilen  usw.  sichern. 

e)  Dämpfung  infolge  von  SpruhTerluaten. 

Dieae  treten  auf  hei  einer  hohen  Spannungaamplitudo  imd  in  der  N&he 

der  Antennensättignng  nnd  r-ind  insbes^)iulere  an  den  Enden,  bzw.  Spitzen 
der  Antennen  zu  beobat  hten.  Durch  ents}»rechemle  V'errundung  und  \'erwendung 
von  Sprühschutzkappen  au  den  Aiitemienisolatoren  (siehe  Abb.  1(X>4  bis  1007, 
8. 158  u.  160)  ktenen  die  SpruhTeduate  herabgedrüokt  werden.  Die  Venrendung 
der  öfters  vorgeschlagenen  gumniiisolierten  Kabel  (xler  Rohre  als  Anternienleiter 
werden  in  den  s<>ltensten  Fällen  wirklich  inbetracht  kommen  und  haben  im  all- 
gemeinen auch  infolge  der  Luftfeuchtigkeit  u»w.  nur  wenig  Vorteil.  Die  Isolation 
dar  Antenne  mufi  m(S^idut  gut  aeln.  GMieizte  Isolatofeii»  welche  hodtfrequens- 
technisch  das  Günstigste  darstellen  würden,  sind  aus  medhaniachen  Gilinden 
nur  auf  beeondere  Auanahmefälle  beachränkt. 

In  folgender  TabeDe  nnd  einige  B&mpfungadekremente  Ton  Antennen  bä 

mittleren  Verhältnissen,  sowie  deren  auf  eine  Wellenlänge  von  1000  m  und 
eine  Kapazität  von  3000  cm  umgerechneten  Widerstände  wiedergegeben.  Diew» 
haben  auch  insofern  Bedeutung,  da  die  in  der  Antenne  vorhandene  Leistung 
jetat  durchweg  nach  der  Formel 

Leistung  »  J*  •  Wfet. 

angegeben  wird,  worin  J  die  Antennenstromatärke  und  Wg«g.  den  Ohmschen 
Geaamtwiderstand  von  Antenne  und  eventueülen  VerlSngerungamitteln  (Spulen 
uaw.)  darstellen. 

Die  eigentliche  „Nutzleistung''  der  Antenne  iat  hing^;ai: 

Nutzleistimg  =  J*  • 

Der  Oesamt  widerstand  einer  Antenne  kann  aua  der  Geaamtdämpfung  der 
Antenne  gemäß  I,  S.  597  ff.  berechnet  werden. 

B5s  iat         yf^  -  w^c.  +  Wjouia  +  ^v^.  -  ISO  ^«JT  ' 

Wem 

hierin  ist   ^am.  —  der  gesamte  .\iitennen widerstand, 
Wg(r.   =  der  StrahlungHwideriitand, 


Bemittliing  der  Dimpfun^ 


Ml 


Vjoufe  =  der  Widerataud  durch  Joulesohe  Wärme  im  Aiiteimendraht 
und  in  den  Abstimmung»*  und  Kopplungsmitteln, 
'    •  ^v*iL  ^  der  Wideratand  durch  Sprüh«  und  LsolationsverluvSte  in 

der  Antenne  und  Erdleitung  sowie  durch.  IndukUon  der 
Panlunen,  Sprühen  usw. 
Zu  beachten  i»t,  daß  die  Getsamtdämpfuiig  und  damit  der  (ieHanitwiderntaud 
keine  Konetante  ist.  Diese  Grflfien  sind  Tieimehi  im  wesentlichen  abb&ngig 
a)  von  der  Wellenlänge  1,  b)  von  der  Art  des  StromTerlaufes  und  der  Strom- 
stärke in  der  Antenne. 


Anteuunform  (rf«he  S.  3M} 

b 

-    (Ä      1000m  \ 
*'*'''^lC«  3U00cm; 

T- Alltenne  (Schiffsantenne,  Abb.  413,  S.  384) 

Harfenantonne  (Abb.  414,  8.  384)  

Koniua-tenne  (Abb.  402,  &  375)  

Gflsfcreekter  Draht  (einndie  Harooniaiiteiuie, 

Abb.  415,  S.  3-4)  

])oppelkoniuittntonne  (Abb.  403,      374)  .    .  . 
FlogsBtigaiiteiuQe  (Abb.  416»  B.  384)  .... 

Erdantenue  (auf  die  Erde  gdegte  Kabelantetme, 

0  1 

0  1-0,1« 
0.13-0,2 
0,2 

0.2-0.35 
0,3-0,5 

0,088-0^ 

5  Ohm 
6,5  ,. 
8,75  „ 
10 

12,5  .. 
20  ., 

30 

(>l  =  lüU  m;  C  =  2Ö0  cm) 
10-40  Ohm  (^»eOOm) 

€.  Ermitttniis  der  Dämpftmg. 

Wir  hatten  bereite  gesdien,  daß  man  den  genaue  Sofawingungsverlauf 

am  einwanrlfrc'ioKten  au«  der  Rcsonanzkurvc  erkrnnon  kann.  Gleichzeitig 
ist  diese  auch  das  beste  MittH,  um  die  Dämpfung  der  Schwingungen  im  Sohwiu- 
guugäkreiiie  exakt  fetitzuätellen. 

QdegentUch  der  Besprechung  des  WeUenmeeserkreiaes  auf  8.  71  waren 
Hühon  bei8])iels\veisc'  R^souanzkurveu  ><<)\V()hl  für  ein  .stark  gedämpfte.s  als  auch 
für  ein  .scliuach  getiiinipftes  fc)chwingungj<system  gezeiehnet  worden.  In  diesem 
Abschnitt  aoü  hierauf  näher  eingegangen  werden,  während  die  Aubführungen 
von  Dampfirnffsmessimgeii  auf  S.  696  ff.  niher  ansetandcr  g^txt  aond. 

Zur  Ermittlung  der  Dämpfung  dient  bisher  in  der  Hauptsache  die  im  nach- 
stehenden ausführlich  behandelte  Resonanzmethode. 

Daneben  findet  bei  Laboratoriumsmessungen  noch  die  Vergleichsmethude 
vielfach  Anwendung. 

Als  weitere  Methoden  kommen  inbetracht: 
dif  D^-namometermcthode, 

die  direkte  Methode  mittehi  8trom  und  Spanauiigsmessung, 
die  Methode  mittels  der  Braun  sehen  Röhre  nach  Zenneck, 

die  Dämpfungsmethode  mittels  des  Magnetdetektors  nach  Rutherford, 
die  Kontaktanordnungen  nach  Tallqvist  und  Glatzcl. 
Auf  diese  Methoden  ist  gleichfalls  auf  8.  592  ff.  eingegangen. 
Es  sei  hier  jedoch  erwähnt,  daß  die  Dynamometermethode  wegen  ihrer 
großen  Einfachheit  und  der  verhältnismäßig  leicht  exakt  zu  erzielenden  Dämp- 
fungswertc  über  kurz  oder  lang  sich  größeren  Eingang  in  für  Meßtechnik  vor- 
schaffen wird,  sobald  die  Industrie  brauchlmre  Dynamometer  hetzustelleu 
in  der  I^agp  ist. 

a)  Aesouanzkurve  des  ätromeffekte«.   Resonanz,  Isoehroniamus.  Bediikiion 

der  Resonanzkorve. 
Zur  genaue  Feststellung  der  Dampf  ung  mittelB  der  Kesonanzmethode  ist 
es  zwar  an  dch  nicht  unbedingt  erford^ieh,  die  volle  Resonanzkuive  auf- 
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scmebiiien,  nun  «rbllt  aber  von  vomhanin  ein  übeniditlidierM  Bild  dwoh 
die  Aufsdchnung  der  Kurve.  Für  die  Messung  selbst  genügen  sdu»  drei  Punkte, 

und  zwar  die  Wellenlänge,  bzw.  Kapazität  im  Kf's(>naTi7]iiink{  und  beiden 
Werte  für  Wellenlänge,  bzw.  Kapazität  bei  halbeai.Auiiticbiiag  inik»  und  rechts 
vom  Beaonanzpunkt  gemesaea. 

Die  Besonanzkurve  wird  z.  B.  mittels  des  auf  S.  70  ff.  beschriebenen  Wellen- 
messers  mit  Hitzdrahtiiistrument  oder  einem  anderen  geeigneten  Indikator  oder 
mittels  einer  der  Anordnungen,  entsprechend  Kapitel  V  (IS.  563  ff.),  aufgenommen. 
Han  trägt  z.  B.  den  Ausschlag  des  HitzdrahtinstrumenteB  als  Tirnktion  der 
WellenliDge  auf,  wobei  der  Wellenmeßkreis  möglichst  Iobc,  aber  dodi  ao  fest 
mit  dem  zu  messenden  Kroi^H^  gekoppelt  wird,  daß  man  noch  einen  genügenden 
Ausschlag  des  Hitzdrahtinstrumentzeigers  erhalt. 

Man  beKeushnet  die  auf  diese  Weise  mittels  eines  Stromindikators  auf- 
genommene  Kurve  als    Resonanzkurve  des  Stromeffektes"  (J.  Zenneok), 
für  welche  unter  der  bisherigen  Annahme,  daß  die  logarith mischen  Dekremente 
und  bs  klein  sind  gegen  2  n,  m\d  daß  femer  ist:  y  =  e~*  =  bi,  gilt: 

ji       7-  (^^  Lgi- Jj)*  ^1  +  I 


hierin  ist    «ff     =  die  effektive  Stromstärke  im  Sekundarsystem, 

IM      Ji  ^  die  vom  Primärsystem  im  Sekundärsystem  enmigte  E  M  K, 
Vi        =  Frequenz  des  Primärs^'stems  (Oszillators), 
1*2         =        „  Sekundärsystems  (Resonators). 

Es  ist  femer  der  Stromeffekt  im  Resonanzpunkt  ' 
bei  ungedämpften  Schwingungen: 

'^'««^  8T?:i7-'b? 


bei  gedämpften  Schwingungen : 

(wl^^,)«  1 


et 


m 

\ 

1 

1  y' 

■ 
! 

Eine  in  einem  relativ  schwach  gedämpf- 
ten Resonanzsystem  aufgenommene  Kurve 
soU  beispielsweise  in  Abb.  364da9rge6teUt  sein. 
Der  Punkt  R  de«  RcsonanzmaximumB  kann 
in  einfacher  Weise  dadurch  genau  bestimmt 
werden,  daß  eine  Anzahl  Sehnen  der  Re- 
sonanakuTve  gehälftet,  und  daß  die  sieh  ao 
ergebenden  Punkte  miteinander  verbunden 
werden.  An  diese  Verbindungskurve  >vird 
eine  Tangente  T  gelegt.  Der  Schnittpunkt 
d»>8elben  mit  der  Resonamdcurve  ist  der 
Pimkt  R  des  Resonanzraaximums,  also  der- 
jenige Punkt,  in  welchem  die  Abstimmung 
zwischen  dem  zu  messenden  System  und 
dem  Meßsystem  vorhanden  ist. 

Ks  ist  im  übrigen  zu  unterscheiden 
zwi.schen  ,, Resonanz"  und  „Isochronismns". 
Unter  ersterer  versteht  man  die  in 
einem  Sekundarsystem,  welches  von  einem  FHmäisystem  aus  exr^  wird, 
hervorgerufene  Maxtmalwirkung ,  bestehend  in  der  Mazimalamplitnde  des 
Strom-  oder  Spannungs-  oder  En^rgieindikators. 


Abb.  36i.   Aufgenonmene  Kurve  in 
1  relativ  schwach  gedämpften  Re- 
sonanzsysteoi. 
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Unter  Isochronismus  oder  Isochronität  ydrd  hingegen  das  genaue  über- 
einstimmen der  Schwingungszahlen  (Wellenlänge,  Frequenz)  beider  Systeme 
verstiuiden. 

Bei  schwach  gedämpften  Systemen  kann  man  die  Resonanz  praktisch  gleich 
dem  Isochronismus  setzen.  Hierbei  wird  auch  Spannungs-  und  Stromresonanz 
einander  gleich.  Bei  extrem  stark  gedämpften  Systemen  indessen  kommen 
erheUiohe  Abwraohungen  vor. 

Die  Resonanzkurve,  entsprechend  Abb.  384,  stellt,  wie  schon  zum  Aus<Ij  nck 
gebracht,  eine  relativ  gering  gedämpfte  Schwingung  dar.  Ohne  weitere«  darf 
man  das  aber  aus  der  Kurve  nicht  schließen.  Es  ist  \ielmehr  für  die  Beurteilung 
«IM  <l«r  Resonanskiirve  uresentUch,  Bow(rfil  den  MaOstab  der 

Wellenlängen-  bzw.  Kapa/.itätswerte  der  Abszisse,  als  aticb  der  Stromqtiadrat- 
werte  zu  rücksichtigen.  Selbstverständlich  spielt  außerdem  auch  der  Kopp- 
lungsgrad zwischen  Meßsystem  und  dem  zu  messenden  System,  sowie  die  £mp- 
linSiobkeit  dee  WeUflnmeaBeriiidilcatori  eine  grofie  Rolle.  Man  kAmte  die  Kurve 
für  dieselbe  Dämpfung  bei  loserer  Kopplung  des  Wellenmessers  oder  unter 
Benutzung  eines  anderen  Maßstabes  auch  viel  flacher  zeichnen,  ohne  daß  sich 
darum  die  Dämpfung  tatsächlich  geändert  zu  haben  brauchte. 

Um  derartige  Trugschlüsse  va  vermeiden,  drückt  man  einerseitedie  Dämpfung 
als  Zahl  aus,  andererseits  muß  man,  wenn  es  sich  um  den  direkten  Vei^eich 
von  Resonanzkurven  handelt,  diese  a\if  einen  bestimmten  Maßstab  reduzieren 
(J.  Zenneok).  Man  trägt  alsdann  als  Abszissen  nicht  die  Wellenlängen,  bzw. 
Frequenzen  des  Sekun&rsystemB,  sondern  das  VerfaSltnis  v^ifi^  also  «ur 
Frequenz  des  unveränderlichen  Systema  auf,  und  als  Ordinaten  trägt  man 
nicht  den  Stromeffekt  (quadrati. sehen  Stromwert  gleich  T^i-fr),  sondern  vielmehr 
das  Verhältnis  des  Stromeffektes  bei  der  betreffenden  Frequenz,  im  Verhältnis 

zum  Stromeflekt  bei  Resonanz,  also  -^t^  »uf. 

Es  bestdit  alsdann  die  Beziehung,  daß  die  Rescmnnckurve  im  Scheitelpunkt 

um  so  sjMtzer  ist,  d.  h.  die  ,,Refionanzschärfe"  um  so  größer  ist.  je  geringer 
die  Summe  der  Dekremente  von  Primär-  und  Sekundärsystcm  und  je  loser 
die  Kopplung  zHischen  diesen  beiden  S}r8temen  ist. 

Nachstehend  ist  unter  c)  die  Dämpfungsmessnng  eines  Oszillators  mittels 
der  Resonanzkurve,  unter  d)  eines  Resonators  unter  Anwendung  einer 
variablen  Dämpfung  des  letzteren  wiedergaben  (W.  Uahuemann,  Rausch 
V.  Traubonberg,  1905). 

b)  Mesning  der  Summe  der  DämpfungsdekrenK^nto  oineR  Oszillalon  und  eines 
Resonators  (Resonansmeihode  V.  Bjerkneg). 

Als  Meßinstrument  dient  ein  Wellenmesser  mit  einem  Tndikationsinstnjnient, 
welches  den  Strom-,  Spannungs-  oder  Energieeffekt  anzeigt  (siebe  z.  B.  Abb.  34, 
S.  70). 

Auf  dieses  Schwingungssystem  wird  vom  Oszillator  her.  wcIcIut  möglichst 
sinusförmige  Sr-bwingungen  liefern  soll,  in  tunlichst  loser  Ko])])lung  induziert, 
und  es  wird  ni  diesem  Meßschwinguugssystem,  abhängig  von  der  Wellenlänge, 
der  Ausschlag  dea  Indikationdtistrumeates  aufgenommen.  Wenn  weiterhin 
voran^gewtet  werden  kann,  daß  das  logarithmlsdie  Dekrement  klein  ist  g^gen- 

Uber  2n,  daB  fem«r         ~  klein  iet  gegenüber  1,  so  gelten  nach  Bjerknes 

für  die  Summe  des  Oszillatordekrementes  und  des  Kesonatordekrementes 
(MeBsdiwingungssystem)  b|  bei  Vorhandenson  einet*  exponentiellen  Amplituden- 
knrve  die  Gleichungen: 
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+  N  = 


Ol 


hierin  ist  a  dne  Konstante,  die  vom  Auflsohlagsverhaitois  ^  -  abhängt,  und 
zwar  ist 


('r  ist  (Iii'  (Jrnüp  tifs  Kon(h'nsjitnrs  im  IsochTnnitäts]mnkt  (R<'soiirtn7.puiikt), 
Uieaem  entepricht  ist  die  KondensatorgröÜe  nach  Verstimmung  des  üeso- 

nators,  wohin  der  AusadilBg  a  enddt  wird. 

Setzt  man  den  Wert  vm  a  ein,  und  echreiht  man  statt  der  Ausschlige 

mid  u,  sofern  man  als  Indikationsinstrument  anstelle  eines  Galvanometers  ein 
Uitafidrahtinatrument  verwendet*  ao  erhält  man: 


Wenn  man  nun  die  Verstimmung  des  liesonaturs  so  bewirkt,  (laß  rechts 
und  links  vom  Resonan7.7)tnikt  R,  bei  wolclimi  füc  K;i]i:i7itjlt  i\  mul  der  Kiifrpie- 
betrag  Jr'  ist,  der  J^ergiebetrag  des  liuhkatiunüinätrumentes  auf  denselben 
Betrag  gleich  J*,  für  die  Kondensatorgrößen  Cj  wid  C,  sinkt,  so  kann  man 
schreiben:  _ 

oder  i>.4.b.  =  ;,.J^y_?!.j^, 


"  Cj-Cx-,/  J' 
oder  in  den  entspcedienden  Wellenliingen  ausgedrückt: 


Wählt  man  nun  a  —  Ot»  baw.  ^  Jr^,  so  Temnlaehen  sidi  die  obigen  Aus« 
drücke  um  das  WurselgUed  also 

 Q 

b,  4-b,  =  n- 

^l  +  ^t  —  Q^^'> 

oder  »i  +  0.  =    •  , 
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e)  Däiiipl[(mg8iue»8uug  eines  OsziUators  (ResonanznitiÜUNie). 

Man  mißt  die  Samme  der  D&miifiiiigadekrflnieinte  luicih  einem  der  obigen 

Auad  rücke. 

a)  Entweder  kann  man  z.  B.  bei  übersciilägigen  lieclumngcn  die  Dämpfung 
des  BeaonanzkreiaeB  (s.  B.  Wellmmessers)  als  bekannt  amkehmeii  und  von  der 

Summe  der  Dekremente  abziehen  Die  Dämpfung  eines  normalen  Resontm/- 
kreiswcllenmcssers  mit  Kitzdrahtinstrumont  beträgt  im  Mittel  b._,  -  0,009. 
Zieht  man  dieüeu  Wert  von  -j-  ab,  ho  erhält  man  das  Dekrement  des  Oszilla- 
tors  bi- 

ß)  Oderweonbtnioht  bekaimt  ist  und  ein  anderer  OsatUator  mit  ungedämpften 
Schwingungen  oder  idealer  Stoßerregmig  zur  Verfügung  steht,  so  verschwindet 
naturgemäß  der  Einfluß  der  Dämpfung  dieses  OsziUators  vollkommen,  und  man 
erhält  alsdann  direkt  für  die  Dämpfung  des  Resonators  unter  Berücksichtigung 

von  a  = 

Man  H;it  iJho  auf  diese  Weise  gefuiuln!  und  kann  bj  von  der  für  den  zu 
untersuchenden   Oszilbitor  gefundenen    Dekrementsumme  bj  +  bj  abziehen. 

.  y)  Oder  man  kann  die  unter  d)  beschriebene  Methode  unter  Einschaltung 
eines  Widerstandes  und  Ermittlung  der  Zusatadämpf  ung  anwenden,  um  aunidist 
b|  festzustellen  und  diesen  Wert  alsdann  von  der  Summe  der  Dekremente  abzu- 
ziehen. 


d)  Dämpfungsmessuiig  eines  Ke^ouators  mitt«^lt>  variabler  Dänipluiig  desselben 

(ElBidiaitimg  eines  Widsistandefl). 

a)  Mefimetbode  bei  wenig  gedämpften  und  ungedämpften  . 

Ossillatoren. 

Soll  die  Dämpfmig  eines  Resonators,  vrie  z.  B.  eines  Resonanzlcreis  wellen - 
nie'^spfs  aueh  als  Funktion  der  Wellenlänge,  wie  ein  soleher  wehren  seiner  relativ 
kleineu  Eigendämpfung  häufig  zu  Dämpfungsmessungen  benutzt  ^iid,  bestimmt 
werden  uml  stelMn  ungedämpfte  Sohwin- 
gtmgen  nicht  zur  Verfügung,  baw.  ist  die 
Dämpfnni'  de--  "Rps^onators  nur  'j«'rinp;,  so 
kann  folgende  Methode,  entsprechend  Abb. 
365,  angewendet  werden. 

Der  K<'H(inator  R  wird  auf  den  Oszilla- 
tor O  abgestimmt,  imd  es  wird  \vie  unter 
b)  hl  +  b|  mit  Hilfe  der  Resonanzkurve 
bestimmt.  Sodann  wird  in  den  Resonator 
ein  möglichst  selbstinduktions*  tmd  kapa- 
zitätsfreier Widerstand,  ein  sogenannter  ^^b.  3€.:..  Daini^fuiigMiicssun^'  cii.rji 
Hochfrequenzwiderstand  f ,   eingeschaltet.    Reflonators  luittela  variabler  Dämpfung 

Ist  dieser  Widerstand  nicht  in  Ohm-  dewelben. 
wetten  geeicht,  so  kann  die  durch  ihn 

bewirkte  Zusat/.<lllmpfung  /\  bj,  welche  al.-o  eine  Gesamtdämpfnng  bj  i  h.,  r  A 
herbeigeführt  hat,  aus  nachstehendem  Ausdruck  berechnet  werden,  wobei 
vor  Einschaltung  des  Widerstandes  der  Ausschlag  am  KesonanaindikatioDS- 
instniment  i  gleich  Ot  gewesen  sei  und  nach  Einschalten  des  Widwstandes  an» 
so  hat  man 
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b|  +  fei  —  « 


A^  =  0>i  +  K  \'  A ^i) — +  ^t) 
 A^t  1 

Wählt  man  die  Vefbältnisae,  so  daß      =  2  wird,  dann  erhält  man 

Ott 


+ 


Ist  jedoch  der  Hochfreqiinizwnflprstand  in  Ohmwerten  geeicht,  so  kann 
man  die  durch  den  Widerstand  herbeigeführte  Zusatzdämpf img  in  einfacherer 
Weiäe  berechnen,  wozu  die  nachstehende  Cberl^ung  und  die  sich  hieraus 
einlebende  Sohlußformd  dienen  möge. 

Es  sei  C  die  resultierende  Kapazität  des  Resonators  in  cm,  X  die  Wellenlänge 
des  Resonators  in  cm,  hei  welcher  er  auf  den  Oszillator  abgestimmt  int.  w  der 
Widerstand,  L  die  Selbstinduktion  in  C  G  8  und  v  die  Lichtgeschwindigkeit,  so 
»('für  die  Dämpfung  dieses  Kreises 

hieraUB  folgt: 


und  wenn  für  i>'  r.  3,10'"  (  m.  für  A«»  —  P.'",  für  w'>hin  eingeführt  wird, 

erhält  man  für  die  durch  den  Widerstand  Ix  wirkte  Zusatzdämpf uog 

2  C*"'"  •  w***'"'        1      C*^'"  •  w*^'"*"  Rem ,  «»CMim 

AtUaa  — .lO*-'-—  =  0.666» 

Die  sieh  alndaTui  für  die  Praxis  ergelxniden  Zusammengehörigkeitewertc 
sind  üi  Abi».  360  (L.  Adelmann)  wiedergegeben. 
Da  man  obige  Formel  auch  schreiben  kann 

sind  auoh  dieee  Weite  liiiiigemäfi  aas  Abb.  366  xu  entnehmen. 

Hofem  die  Dam^rfung  des  zu  messenden  Systems  (Resonators)  nur  sehr 
klein  ist,  kann  man  vorteilhaft  bei  goeiffitcTn  Widerstand  auch  schreiben,  M'eim 

Jj"  die  Energie,  bzw.  der  Ausschlag  des  Indikationsinstrumentes  vor  Ein- 
lichaltung  des  geeichten  HocMrequenzwiderstÄndes  in  den  Resonator,  wobei 
das  Dekrement  --—  bj, 

do^  die  Energie,  bzw.  u,  der  Ausschlag  nach  Einschaltung  des  Widerstandes, 
wobei  das  Dekrement  gleich     -i-  A  ^ 
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gültig  für  godäm])ft('  Schwingungen  des  Oszillators. 

Da  die  Kapazität  und  Wellenlänge  des  Kreises  küUHtant  bleiben,  kann  mau 
statt  der  Dftmpfungadekremente  die  entepreohendan  Widentaadswerte  eineetBen. 
Mnik  eiliilt  alBdann: 

Macht  man  Jj*  =  2 -I,*.  ho  wird  Wj=A^*2 

Sofern  der  Oszillator  mit  ungedäuipfteu  iSchwiugungen  erregt  wird,  erhält 
man  die  Sohlnfigledohungeu : 

Ol — yai—y<h 


SO     90     iOO    110    1W  130 
it  von  w  md  b  (=  in  der  Fignr  ^)  v«m 

oder  auch  hier  statt  der  Dämpfimgen  die  Widerntände  eingesetzt 


10     20     30  W 
Abb.  866.  AI 


Macht  man      =  2  J^,  so  wird  w,  = 


A«^<- 


j?)  Meßmethode  bei  stark  gedampften  Ossiilatoren. 

Für  den  Fall,  daß  bj  bedeutend  gr(3fJer  ist  als  ba-  /-  B.  10 — 20 mal  größer, 
was  mittels  fiticr  Stoßerregung  z.  B.  bewirlct  werden  kann,  vereinfacht^ abh 
die  obige  Formel  von      zu  folgender: 


A  ^»2 


«1 


- 1 
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Kopplung^  Dämpfung  und  Strahlung. 


oder 


a,  — 

Am  zweckmäßigsten  wählt  man  den  Widerstand  so,  daii  das  Verhältnis 
^  a  2  wild,  68  wild  alsdann  i>t  =  A^ 
und  A  ^> 


D.  BeiückBiehtigiiiis  der  Schwingangsart  des  Ocusillatorg. 

Es  ist,  wie  aus  obigen  Auadrückeu  htTNorgcht,  für  die  Dämpfungsnu'ssung, 
insbesondere  bei  Anwendung  der  Resoiianzmcthcxle,  kpinpswetrs  plf icJ^güllig, 
ob  die  Erregung  der  elcktriHchen  Schwingungen  in  i?orm  von  geciainpftcn 
Fonkenaohwingungen ,  oder  aber  in  Form  von  ungedämpften  Schwingungen 
(LicIi'.bogensch>vingungen,  BöhrensenderschwingungMi,  ideale  Stoßerr^gung, 
maschinell  erztntgte  Schwingimgen)  stattfindet. 

Am  besten  geht  dies  aus  der  Gegenüberstellung  der  beiden  AuiMirücke  für 
gedftmjrfte  und  ungedämpfte  Schwingimgen  hervor,  wemi  man  in  den  Besonang- 
kreis  eine  sasatdiche  Dämpfung  /\  b  einführt.  Es  eigibt  mck  nämlich  alsdann 
ffir  gedämpfte  Schwingungen: 

für  ungedämpfte  Schwingungen: 

worin  J|  der  iStromwert,  entsprechend  der  Dämpfung  des  Kreiaes  an  und  für 
sich,  J2  der  Ktromwert,  entsprechend  der  Kreisdämpfuug  einschließlich  der 
Zusatzdämpfung  ist. 

E.  Niehtexponentlelle  Amplitiidenkiirve.  (UnregeliBäSiskeiteii  der 

Resomuizkiirve.) 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  war  nngpnommen  worden,  daß  der  Verlauf 
der  Kesonanzkurve  ein  völlig  re^mäßiger  mi,  und  daß  man  es  mit  Schwingungen 
zu  tim  habe,  welche  eine  exponentielle  Dämpfungskurve  besitzen. 

Es  kommen  nun  aber  versdiiedene 
Fallf»  vor  in  denen  diese  VoxaussetBung 
nicht  zutrifft. 

Einige  der  auftretenden  fehle* haften 
Besonanzkurven  sind  in  Abb.  387  dar- 
gestellt (siehe  mich  Abi).  35,  S.  71). 

Koppelt  man  /..  B.  den  OsziUator  mit 
dem  lieöonalor  zu  fest,  oder  induziert 
der  OsEÜlator  direkt  auf  das  bulikationsr 
Instrument  des  Resonators,   so  kann 
eine  Resonanzkurve,  entspm-hond  dem 
Bilde  a,  auftreten.     Das  Dämpfungs- 
dekrement verändert  in  diesem  FaÜe  seine 
Größe,  entsprechend  der  Stelle  der  Reso- 
nanzknrvc.  an  welcher  es  gewonnen  Vtird. 
Em  anderer  Fall,  der  häufig  eintritt,  und  durch  Kurve  6  dargestellt  ist, 
betrifft  das  Auftreten  einer  Zweiwdligkeit.  Diese  hiaucht  nicht  notwendig^- 
weise  im  Oszillator  vorhanden  zu  sein,  sondern  kenn  z.  B.  bei  zu  fester  Kopplung 


Abb.  3ü7. 


üiU'ugulmaüigkeiU'U  iler  Keso- 

muukome. 


DBmpfuugHineaMr. 


des  Resonatorf?  mit  dein  Oszillator  und  bei  Bildung  TOQ  Bprühfunkea  im 
Kondensator  des  Ersteren  sich  einstellen. 

Beseitigt  man  letzteres,  so  eriiätt  man  die  notmalfi  Bewnanzlnirve»  iraldhe 

in  der  Abbildung  <2;I(  iehfalls  als  Kurve  c  dargestellt  isfc. 

In  welch rr  dns  Sprühen  von  Kondensatoren,  z.  B.  bei  zu  starker 

Belastung  derselben,  den  Charakter  der  Besonanzkiirve  verändern  kann,  geht 
aus  der  Kurve  d  (W.  Eickhoff)  hervor.  Bevor  man  das  Dekrement  eines  der- 
artigen Kreises  feststellen  kann,  ist  es  erforderiieh»  das  Sprühen  der  Konden- 
satoren zn  beseitigen. 

Zwar  einen  symmetrischen  Verlauf,  aber  eine  verschiedene  Dämpfiuig,  je 
nach  der  Stelle,  an  welcher  dieselbe  bestimmt  wird,  zeigt  die  Kurve  e,  welche 
bei  einem  OnUlator  mit  welta  kurzer  Funkenstreoke  gewonnen  uvurde.  Je  weiter 
abwärts,  nm  so  geringer  wird  die  Dämpfung,  was  darauf  schließen  läßt 
(W.  Mackii).  daß  die  Sch\nngnngpn  w  frühzeitig  abreißen,  daß  eine  regelmäßige 
Ausbildung  der  KeHonanzkurve  nicht  »tattfinden  kann. 

F.  DSmpftaiMSsmeaser. 

Die  immeiliin  nicht  ganz  einfache  Auafährmig  einer  DftnrpImigsmesBmig, 

welche  allerdings  zum  Teil  ihren  Grund  in  der  Schwierigkeit  hatte,  insbesondere 
während  längerer  Zeiträume  die  ungedämpften  Schwingungen  mit  komtanten 
Ami)lituden  aufrecht  zu  erhalten,  was  durch  die  modernen  Röhrensender  ohne 
weiteres  ermöglicht  ist»  hat  sehen  ürähaeitig  das  Bestreben  gezeitigt,  um 
Ifeflfefaler  und  Bedienungssohwierigkeiten  nach  Möglichkeit  auszuschalten,  direkt 
an  «in«n  Apparat  die  Dämpfung  des  zu  messenden  Systems  ablesen  zu  icfinnen. 

a)  Der  DSmpfungsmeflger  von  Telelnnkeii  (H.  Brandes  und  W.  BTaluwiDaan). 

Ein  draartiger  Dämpfungsmesser  ist  i.  B.  von  Telefunken  (H.  Brandes 
und  W.  Hahne  mann,  1905)  in  verschiedenen  Ausführungen  mittels  eines 

Meßkreises  mit  variabler  Dämpfung  oder  eines  Hilfs- 
kreises mit  variabler  Kapazität  und  Selbstinduktion 
konstruiert  worden.  Auch  eine  Apparatur  nach  der 
VergleichsmethfKle  unter  Benutzung  eines Vergleichs- 
kreises  ist  daumls  hergestellt  wnrflen,  hat  jedoch  in 
die  Praxis  keinen  Eingang  gefunden,  da  zwei  teure 
und  schwere  Apparate,  nämlich  der  geeichte  Reso- 
nator und  der  geeichte  Oszillator  erfcnderlich  waren 
und  bei  praktischen  Dämpfungsme.'ssungen  niitgefülirt 
\\enl(  n  mußten.  Das  Schaltungaachema  dieser  An- 
ordnung gibt  Abb.  368  wieder. 

X  ist  der  geeidhie,  in  seiner  Frequenz  variable 
Erregerkreis  (Oszillator).  V  ist  der  gleichfalls  iti 
seiner  Prequenz  variable  Vergleichskreis,  welcher 
einen  veränderlichen,  induktionslosen,  geeichten 
Widerstand  w  besitzt,  ü  ist  der  zu  untersuohende 
Kreis,  im  vorliegenden  Fall  der  Luftleiter. 

Sowohl  im  Vergleichskreise  als  im  zu  unter- 
suchenden Kreise  muß  die  vorhandene  Energie 
mittels  eines  geeigneten  Instrumentes  angezeigt 
werden,  da  die  Methode  darauf  hinauslauft*  die 
Dämpfung  des  Vergleichskreiaes  so  lange  zu  variieren, 
bis  bei  Verstimmung  des  Erregerkreises  in  beiden  Kreisen ,  aläo  im  \  er- 
^etobskieise  und  im  zu  untenmohenden  Kreise,  sidi  die  Energie  gieiohm&fiig 


Abb.  368.  Dämpfun^meeser 
von  Telefnnken. 
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ändert.  Man  kann  daher  in  jeden  dieHer  Kreise  ein  besonderes  InHtrumcui 
einacbalten,  oder,  wie  die«  bei  der  Anordnung  nach  Abb.  368  geschehen  ist,  ein 
Bolometer  benutaen»  wdcheB  aus  den  Widentänden  m  n  y  nikl  dem  GalTUio* 

metor  g  bostoht. 

Mail  stiinnit  zunächst  den  Erregerkreis  auf  dea  ZU  untersuchenden  Kreis 
und  den  V  ergleichskreis  auf  den  Erregerkreis  ab. 

Durch  Verrtimnnmg  des  E^regwkreiaes  treten  alsdann  in  beiden  von 
ihm  induzierten  Kreisen  Energieänderungen  auf. 

Die  Dämpfung  des  Vergleichskreises  wird  nun  .^n  Inr^ge  variiert,  bis  bei 
Verstimmung  des  Erregerkreises  in  beiden  induzierten  Kreisen  sich  die  Energie 
gleichmäßig  ändert.  Bei  der  Anordnung  nach  Abb.  368  wird  z.  B.  der  Galvano- 
meterzeiger unbewegt  bleiben,  weim  die  Dämpfung  des  Vergleich skreiaes  ^eich 
der.  des  zu  untersnchenden  Kreises  ist.  Sobald  dieses  erreicht  ist,  kann  man 
die  Dämpfung  direkt  an  der  in  Dämpfungswerten  geeichten  Skala  des  Widef- 
Standes  w  des  Vergleichskreises  ablesen. 

Ba  außer  den  erwähntm  llKngeln  auch  bei  diesem  Instrument  nodi  eine 
reichliche  Anzahl  von  meütechnischen  Handgriffen  erfcmlerlieh  war,  hat  der 
Apparat  in  die  frazis  keinoi  Eingang  gründen. 


b)  Welk'ümcsser  mit  DänipfungsmeßeiiinchtunK  der  Lorenz  A.-ü. 

Diese  Anordnung,  an  deren  Ausbildung  W.  Hahnemaun  (1907)  gleichfalls 
wesentiichen  Anteil  hat,  war  bauptsaohlich  gedacht  für  die  Dampf ungsmessung 
von  relativ  schwach  ged&mpftoa  Systen  i    also  zur  IKmpfungsbestimmung 

von  Luftleitergebilden.  Indessen  ^^•nr  en  selbstver- 
ständlich auch  möglich,  hiermit  die  Dämpfung  von 
Erregerkreisen  zu  messen. 

Die  Apparatur  stetzt  sieh  aus  dem  L'niversal- 
wellenraesser  (siehe  AI)b.  7J2  S  tj62ff.)  und  dem  in 
Abb.  369  schematiach  wiedelgegebenen  Dämpf ungs- 
messerkafiten  mit  eonem  «npfindlidien  Hitzdn^t- 
instrument  (Hitzdrahtwattsdger)  (siehe B.  Abb.  714 
links,  S.  664)  zusammen. 

Der  Dämpfungsmel^kasten  besteht  in  seinem  auf 
der  rechten  Seite  duige^tellten  Teile  aus  einer  in 
einen  kleinen  Holzkasten  eingelassenen  Hartgummi- 
jilatte.  auf  der  Kontaktbuchsen  für  dir  Einschaltung 
kleiner  Blockkondensatoren  a  von  lOÜÜO  cm,  40(HXJ  cm 
und  160000  cm  Kapazität,  Klemmen  b  und  c  für  die 
Anadudtung  von  Antenne  und  Erde  und  Klemmen 
für  das  Hitzdrahtinstrument  d.  sowie  Stöpsel bu eh sen 
V  für  Widerstands-stöpsel  montiert  sind.  Diese  letz- 
teren bestehen  aus  normalen  Hartgummistöpsel- 
kflrpem,  in  welche  die  bifQar  gewickelten  Widerstandskdrper  dngebant  sind, 
mit  je  2  Stöpselanschlüssen.  Je  ist  ein  Schalter,  um  die  bei  w  eingestöpselten 
Widerstände  kurzschließen  zu  können.  In  letzterem  Falle  geht  der  Anteonen» 
.Strom  über  die  betreffenden  Kondensatoren  a  nach  c. 

Das  in  einen  Holzkasten  eingebaute  Hitsdrahtinstrument,  dessen  Sluüa 
in  Vt»  Watt  geeicht  war,  w  urde  mit  Sicherung,  Arretierung  und  Einstellvor- 
richtung.  nowie  kapazitiver  Kopplung  an  die  Hitzdrahtinatrumentklemmen 
angeschlossen. 

In  Abb.  360  ist  e  deae  Luf  Üdtar,  der  in  bdiebiger,  aber  mfigliohst  loser  Kopp- 
hing vom  EiT^eikreise  /  Schwingungaenergie  erhalt.  Die  Messung  der  I]!ampfung 
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Abi).  369.  Dänipfungsmeß- 
einrichttuigdor  liorenss  A.-  U. 
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des  L»iitleitergcl)il(los  erfolgt  dadurch,  daß  in  den  Luftkiter  ein  Widerstand 
eingeschaltet  und  der  Auaaohlag  am  Hitzdiahtioatrumeut  b«obaohtet  wird. 

Es-  bezeichnet : 

b.y         —  die  Dämpfiuig  des  Krregerkreises, 

bge«.      =  die  Dämpfung  der  Änternie, 

l^R.  «ng.  —  <)i®  Dämpfung  di»  Antenne  in  erster  Annäherung, 

^  den  Anssehlag  am  Hitzdrahtinstriiment.  wvwn  k  geschlossen  ist, 
a         —  den  Ausschlag  bei  eingeschaltetem  Widerstand  w. 

Im  übripcn  L'*lt*  ii  die  Bezeichnungen  von  Abb.  369. 

Zur  Meösiuig  wird  der  Luftleiter  e  in  loser  Kopplung  von  dem  Erregerkreis  / 
aus  induziert,  und  es  wird  zunächst  durch  den  Schalter  k  der  bei  w  gestöpselte 
Wideorstand  kurzgeschlossen.  Detr  Ausaohlag  am  HitadTahtinstiument  isfc  hier- 

hei  Ut  (Abb.  364).  Es  werden  nimmehr  bei  w  ein  fKler  mehrere  Widerstände 
eingestöpselt,  und  zwar  so  viele  und  so  bemessene,  daß  der  Ausschlag  am  Hit%- 

drahtinstrument  etwa  auf  den  halben  Ausschlag  <x  ^  ^  herabgeht.  Da  nun 

die  Widerstände  w,  welche  im  Kasten  enthalten  sind,  in  Ohmwerten  geeieht 
sind,  kann  die  Dampf  ung  berechnet  werden  aus 

1     OBm .  ^Okm 

ha 
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Die  .so  gefundene  Größe  von  bge«.  ang.  p'^^t  die  Dänii)funi;  Ii  s  T.uftleiters 
nur  angenähert  wieder  und  läßt  auch  nur  dann  ein  Bild  der  Dämpfung  zu,  wenn 
der  Erregerkreis  mindestens  10 mal  so  stark  gedämpft  ist  \iie  der  Luftleiter. 
Dies  entqnidit  im  allgemeinen  nicht  den  VoggSngen  in  der  drahtlosen  Praxis. 
Da  es  nur  selten  günstig  .sein  wird,  die  Dämpfung  des  Erregerkreittes  für  die 
Messimg  zu  erhöhen,  weil  mindestens  ein  zu  großer  Widerstand  zur  .Ahdro^selung 
gebraucht  wird,  so  ist  es  notwendig,  noch  eine  Messung  auszufuiireu,  um  die 
Dampf  ung  genau  su  orhalten.  Bestimmt  man  mittels  einer  der  oben  wieder- 
gegebenen ^lethodcn  die  Däm])fiing  bj  des  Erregerkreises  /,  wobei  der  Erreger- 
kreis selbstverstäiullich  vom  Luftleiter  abgeschaltet  sein  muß  —  es  if?t  auch 
möglich,  die  X>äm])iung  b^  nur  zu  sehätzen  —  so  kann  man  die  folgende  Formel 
anwenden: 


bit..«.  —  bi 


e)  DämptangsmesBOf  der  Maiconigesellscliatt 

a)  Dämpfungsmeßzusatzapparat  zum  Elemingsehea  Cymometer. 

Dem Plemin gschen  Cyraometer  (Wellenmesser)  (siehe  I,  8.657 ff.,  insbeson- 
dere S.  660)  Aviinlf  ein  Zusatzapparat  beigepclM  ii  t!<  r  ;iiis  einem  Kupferbügel  be- 
steht, welcher  einen  W^iderstand  und  ein  Thermoelement  mit  Milliamperemeter 
enthllt. 

Diesen  Zusatzapparat  zeigt  Abb.  370.  In  der  rechts  befmdlichen,  leicht 
auswechselbaren  Hartgnmmibüeluse  ist  der  dünne  Widerstaiulsdraht  einge- 
schlossen, in  der  linken  Büchse  das  'lliermoelement,  weiches  mitteis  biegsamer 
Litze  mit  dem  Milliamperemeter  verbunden  ist.  Sowohl  das  Thermodement, 
als  auch  der  Widerstand  künnen  durch  KurzschluDstOpeel  ausgeschaltet  werden. 

Zur  Dämpfungsmessung  wird  der  Zusatzapparat  mit  dem  Cymometer  ver- 
himden  und  zunächst  das  Galvanometer,  sofeni  ein  solches  anstelle  eines 
Milliampercmeters  benutzt  wurde,  in  Stromwerten  geeicht. 
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Die  Dämpfungamesaung  erfolgt  als<lann  in  nachstehender  Weise: 
Es  wertlcn  von  voll  eingeschaltotcr  Kapazität  an  unter  allniählichor  Ka])a- 
zitätsverkleiiierung  die  zu  jeder  Kapazitäta-   und  Solbstinduktionsstellung 
'gehOrendeii  Werte,  die  am  IffiUiamperemeter  abstdesoi  tAnä,  in  einem  Koordi- 
natennetze aufgetragen,  und  es  wird  so  die  Resonanzkurve  aufgenommen. 

Die  ermittelte  Frequenz  ergibt  sich  dureh  einfache  Berechnung,  indem 
die  Zahl  oOÜOOOO  durch  die  am  Cymometer  abgeieaene  Oszillatiunäkunstante 
getdlt  wild. 

Eine  zweite  ResonanzknrTe  eilialt  man  bei  eingeedialtekem  Wideratand 
des  ZuaatBappaiatea 


Abb.  370.    Düiiipfungsiiu.sscr  der      Abb.37L  Mareonia  DekreniBter  l&r  BOfempbng. 

Jlklarcoiügeflcl  Ischaft. 

dnes  MeßinstromenteB,  nur  mittds  des  Telei^ciu»  angen&hert  zu  be- 
stimmen. 

Die  Anordnung  dieses  Marc oni sehen  Dekremeters  zeigt  Abb.  371  (siehe 
auch  Abb.  709  und  710,  8.  660ff.). 

.  a  ist  ein  \ cränderlicher  Drehkondensator,  6  eine  feste  Selbstmduktionsspule, 
c  eine  (aus  32  Windiiiißen  bestehciulc)  mittels  eines  Sohiebekontakts  d  ver- 
änderliche iSelbstinduktionsspule.  e  ist  ein  Detektor,  /  eine  Hülfsbatterie.  In 
den  MeBkreis  des  Dekiemeter«  abc  kann  entweder  an  den  Kontaktbucbaen  g 
ein  Kurzschlußbügel  h  (xlor  eint  so  o^roß  bemessene  Selbstinduktion  i  wahl- 
weise eingeschaltet  wenicn.  daß  durch  diese  die  Frequenz  diesem  7)äni])fungH- 
moßkreises  um  4";  „  verändert  wird.  Die  Feststellung  des  Dekrementes  geht  als- 
dann folgendermaßen  vor  sich: 

Zunädist  wird  das  Dekremetor  ohne  Einschaltung  der  Spule  t,  also  unter 
VerAvendung  des  Kiir/schlußbÜL'els  h  in  Abstimmung  mit  dem  zu  messenden 
System  (Oszillator)  durch  liegulieren  des  Kondensators  a  gebracht,  wobei  der 
Kontakt  d  auf  1  steht,  was  durch  maximale  Lautstarke  im  Telephon  fest- 
gesteUt  wild. 
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Hcxlaim  wiixl  anstelle  des  Kiir/s(  hluUbügels  h  die  Spule  i  tn  das  Meßsystem 

eingeschaltet,  die  Frequenz  hienhux-h  um  4''/o  verstimmt  und  die  T.nntstärke 
im  Telephon  festgestellt.  l>er  dieser  Lautstärke  entsprechende  Stioin(;ffekt 
sei  J*eff.  Hierbei  soll  gleichfalls  der  Kontakt  d  wieder  im  Punkte  1  stehen. 

Die  Spule  i  wird  nun  wieder  ausgeschaltet,  der  Kontaktbügel  h  eingescbAltet 
(in  Wirklit  hkL'it  ist  dies  kein  Kontaktliiiji^el.  sondern  vielmehr  ein  kleiner  Schalter, 
weicher  die  erforderliche  Manipulation  rasch  durchzuführen  gestnttet),  das  Meß- 
systeni  auf  Resonanz  gebracht  und  der  Schleifkontakt  d  deriut  verschoben, 
daß  die  Lautatürke  im  Telephon  ivieder  dieselbe  ist  wie  voilieEr.  Die  jetsst  vor- 
handene  Windungszahl  zwischen  2  und  Kontakt  d  möge  u  iein,  der  Strom- 
effekt im  Meßsystem  sei  Jf 

Infolge  der  l'ruportioiialität  des  Stromeffektes  zu  den  eingeschalt^iten  Wiil- 
dungnahleii  der  fi^üe  e  best^t  für  diese  nachfo^ende  Braidiung: 

Jrfi*  °  n«  * 

Da  nun  gemäß  den  obigen  Ausdrucken  nach  Bjerknes  u.  a.,  sofern  an 
St  eile  det  Wellenlänge  die  entsprechende  IVequens  p  gesetzt  wird,  die  Besiehnng 

besteht 


so  folgt  hier  für  die  Summe  der  Dekremente  d^  zu  messenden  Systems  und 
des  Dekremeters  der  einfache  Ausdruck: 


^  +  b,  =  2.1. 0,04  ^i2~j~~^ 


Da  nun  die  Dämpfung  bt  des  Dekremeters  bekannt  ist,  hat  man  auch  durch 
Subtraktion  die  l^mpfung  des  zu  messenden  Systems  bi- 

(1)  Dämpfungsmesser  mit  direkter  AbleRiin^Nskala. 

Sowohl  von  P.  Ludewig  (1910),  wie  auch  fußend  auf  seine  Anordnung, 
sind  von  E.  F.  Huth  und  H.  Behne  (1911)  Dämpfungsmeaser  mit  einer  direkten 
Skalenablesung  angegeben  worden. 

Das  Prinzip  hierlx'i  ist  folgendes:  Als  variable  Elemente  des  Dämpfungs- 
meßkreises  dienen  ein  elektrisch  großer,  kontinuierlich  verändcrliclier  Konden- 
sator, und  parallel  zu  Ihm  geschaltet  ein  etwa  zehnmal  so  kleiner,  gleichfalls 
kontinuierlich  veränderi icher  Kondensator.  Infolge  der  Variation  dieser  beiden 
Kondenaatmen,  weiche  auch  gleichzeitig  erfolgen  kann,  wird  der  Ausdruck 

in  der  Eormel  b|  +    »  1,57  •  —  ^ 

hergestellt  und  auf  diese  Weise  eine  direkte  Ablesungsmögliehkeit  geschaffen. 

Bei  dem  Dämpfungsmesaer  von  Ludewig  ist  nun  die  Skala  des  kleinen 
Kondensators  gegenüber  einer  normalen  Ausführungsform  wesentlich  vergrößert, 
und  es  sind  auf  die  Skalen|datten  direkt  die  Dämpfungskurxen  eingra^'ie^t. 
Mittels  eines  mit  Schiebers  austrcfiilirten  Zeigers  winl  die  entsjm'chende  Kurve 
eingestellt  mul  am  Fadenkreuz  des  Schiebers  abgelesen.  Der  Dämpfungswert 
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ergibt  sit-h  uLst)  hiorhci  aus  der  Stellung  diews  Schichcrs  ^^über  der  mit 
Kurven  bedeckten  Flächenskala  des  kleinen  Koiultnsators. 

Von  Huth  und  Behne  rührt,  unter  Benutzung  dieaer  Idee»  die  Konsteuk- 
tion  gemäß  Abb.  872  her,  welche  die  Anordnung  in  Grund-  und  Aufriß 

wie<lrrgibt. 

Ea  ist  hierbei  der  große  Kondensator  c  d  mit  dem  kleinen  Kondensator  b  f 
konsbruktiv  zu  einem  Apparat  rerdnigt,  und  es  ist  infolgedessen  nur  eine  einzige 
Skala  abzulcf^>n. 

Wie  Abb.  372  zeigt,  sind  dii«  Platten  des  kleinen  Kondensators  b  f  über 
denen  des  groU<>n  Kondensators  c  d  angeordnet.  Die  Metallsäulchen  a  verbinden 

die  festen  Platten  Idtend  unter- 
einander. Die  Drehplntten  d  des 
großen  Kondensators  sind  an  der 
Achse  e  befestigt,  und  die  einzige 
Drehplatte  /  des  kleinen  Konden- 
sators sitzt  an  der  über  diese  Achse 
geschobenen  Buchse  ^7.  Auch  diese 
beweglichen  Platten  der  Konden- 
satoren sind  untereinander  leitend 
verbunden,  da  auch  die  Konden- 
siitoren  parallel  ircsehaltet  sind 
Man  hat  alw  ])rakti.sel)  nur  einen 
einzigen  Kondensator,  dessen  be- 
^re^iche  Platten  in  zwei  unab- 
hängig voneinander  zu  bewi^^ende 
Gruppen  geteilt  sind. 

Außer  der  Drehplatte  /  ist  iui 
der  Budifle  g  noch  die  die  D&mp- 
fungskurven  enthaltende  Scheibe  h 
befestigt.  Durch  Drehen  derselben 
\i\rd  die  Kapazität  des  oberen 
(kleineren)Kanden8atonTerSndert. 
Die  durch  die  Scheibe  Ä  hindurch- 
geführte  und  unabhängig  von  ihr 
zu  drehende  Achse  e  des  unteren 
Kundensators  tragt  eine  mit  der 
Iläobenskala  bedeckte  Sobeibe  t. 
Dir  in  der  Seheibe  h  nnsfre^'pnrte 
Kurve  k  dient  zur  Füluung  des 
Endes  eines  Zeigers  l,  welcher  zu 
diesem  Zwecke  mit  einer  kleinen  Führungsrolle  versehen  ist.  Diesw  Zeiger  l  ist 
fonior  oberbalb  der  Kondensatoraehse  in  einer  festen  Hriic  ke  m  so  gelagert,  daß 
er  nur  in  seiner  Längsrichtiu)g  verschoben  werden  kami,  was  üifolge  der 
Kurvenffihmng  k  proportional  der  Drehung  der  mit  der  Scheibe  h  verbundenen 
Konden 8ator])la tt en  geschieht. 

Die  Flächenskala  hat  ihre  Niillinie  in  der  Glitte,  d.  h.  die  Nullinie  ist  eine 
konzentrische  Kreislinie  in  der  halben  bkalen breite. 

Die  Messung  erfolgt  in  der  Weise,  daD  der  kleine  Kondensator  auf  seinen 
mittleren  Wert  eingestellt  wird,  so  daß  die  Spitze  des  Zeigers  /  auf  der  Nullinie 
der  Skala  i  liegt.  Nun  wird  der  große  Kondensj^tor  so  \\eit  gedrelit.  bis  das  in 
den  i!>chwiugungskreis  eingeschaltete  .Meßinstrument  maximalen  Ausschlag 
bei  Resonanz  anzeigt.  Wird  jetzt  der  oberen  Drehplatte  eine  solche  Stellung 
gegeben,  daß  das  MeBinstrument  auf  den  balben  Aussehlag  zurückgeJit,  so  ver- 


Abb.  372.  Diiinpfiiiiu'Miii  ssf  r  von  Hutli  und 
Behue  für  dirckteAbleüung  der  Dämpf  uugswi'rtc. 
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schiebt  sich  der  Zeiger  l  in  seiner  liin^rsrkhtiinfi;,  und  man  kann  auf  der  HKdien* 
Skala  unter  der  Spitze  des  Zeigers  l  deu  Dämpfungswert  ableaeo. 

t)  Der  direkt  Migende  Bimphuigsmener  von  F«  A.  Kolster. 

Wenn  den  vorstehend  besoliriebcnen  Bimpfiingsmessnm,  Tielleioht  mit 

Ausnahme  der  Einrichtungen  von  Ludewig.  Huth  und  Behne,  der  Nachteil 
anhaftet,  daß  stets  noch  Rechnungen  angestellt  werden  müssen,  \\m  das  Dekre- 
ment zu  erhalten,  so  ist  der  nachstehende  Apparat  hiervon  frei  und  erlaubt 
es,  in  weitem  Wellenbweiche  das  Dekrement  festsustellen. 

Dieser  direkt  die  Dämpfung  anzeigende  Apparat  wurde  von  F.  A.  Kolstor 
(1014)  koiistrnirrt  und  hat»  wie  es  scheint,  zunäxibst  in  Amerika  weitere  Ver- 
breitung gefunden. 

Bei  der  Konstruktion  des  Instrumentes  ist  Kolster  von  der  Bjerknessohen 
Formel: 


Cr  —  Cj  —  C| 


ausgegangen,  wobei  berücksichtigt  ist,  daß  die  Werte  Ci  und  Cg  bei  halbem  Aus- 
schlag der  Ke.sonanzstellung  Cf  abgelesen  sind. 

Aus  dier  Formel  geht  klar  hervor,  daS  die  Konstruktion  des  dirdit  zeigenden 
WeUenmessers  darauf  hinausläuft,  einen  Apparat  zu  konstruieren,  welchem 

innerhalb  des  »ranzen  Kapazitätsbereiches  bei 
gleicher  Verschiebung  C  der  beweglichen 
Platten  die  Kaposit&t  so  verSndert  wird,  daß 


stets  diiti  \'tihältnis 


c 


eine  Konstante  ist. 


Abb.  373.     I> I  likondcnsatorplfttt« 
für  den  Krümmungsradius  ^. 


Bei  den  gewöhnlichen  Drehplattonkoiulin- 
satoren  ist  dies  bekanntlich  nicht  der  lail. 
Die    Konstrukticm    des  Dämpfungsmessers 

kommt  also  darauf  heraus,  einen  Drehplatten - 
kondensator  zu  konstruieren ,  bei  welchem 
die  Kapaziiut  sich  nach  dem  Gesetze  der 

geometrischen  Progreanon  ändert.  Eine  sdohe  beweglicshe  Drehkondensator- 

platte  ist  in  Abb.  373  vviedergegebet) ,  und  es  gilt  f ür  den  Krümmungsradiue  ^, 
wie  sich  unrahwer  nachweisen  läßt,  der  Auf^rlnick: 

Q  =  y2brae'"®  +  r*. 

Aus  konstruktiven  Gründen  wird  der  feststehende  Plattensatz  aus  halbkrHs- 
förmigen  Platten  gewählt,  und  es  geht  die  benutzte  Plattenform  ebenso  wie 
deren  Anordnung  aus  Abb.  373,  auf  welche  noch  näher  eingegangen  wird, 
her\'or. 

Verwendet  man  einen  derartigen  Ptattenkondensator,  so  bleibt  in  der  Bjerk- 

Q   Q 

nesichen  Formel  das  Kapaxit&taglied  — -  f&i  jede  gegebene  Winkdv^ 

Schiebung  d«r  drehbaren  Platten  innerhalb  des  ganzen  Bewegungsbereiches 
von  0»  bis  180»  konstant. 

Die  Summe  der  Dekremente  könnte  n\m  an  der  Skala,  welche  von  dem 
2<eiger  des  Drehknopfes  bestrichen  wird,  direkt  abgelesen  werden.  Da  jedoch 
die  Winkel,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sehr  klein  werden  würden,  würde  die 
Skala  nur  ungenau  abgelesen  werden  können.  Sie  ist  daher  künstlich  in  der 
Weise  auseinander  gezogen,  daß  sie  mit  der  Kondensatorachse  mit  einer  Zahnrad- 
übertragung im  Übersetzungsverhältnis  6  zu  1  verbunden  ist.  Die  ohne  weiteres 
verständliche  Anordnung  geht  aus  Abo.  374  hervor. 
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Abb.  375  zeigt  eine  Draufsicht  auf  das  Dekremetor.  i  ist  eine  Windung, 
welche  in  das  zu  meesende  System,  z.  B.  in  die  Antenne  emgeBohaltet  wird. 


Abb.  974.  KondeoMtorkonitruktion,  um  die  KapaiUtM  in  geometTiadMr  FrogicMion 

veribidem  so  laBsen. 


Abb.  37 A.  Dniufiiicht  auf  da«  Dekremetw  von  Koltter. 

Mitt**!!!  dieser  winl  auf  die  Windungen  l  indu/jert.  welche  /UHamuien  mit  dem 
eben  erwähnten,  veränderlichen  Kondensator  und  einem  lützdrahtinstniinent 
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genügen  Widerstandes  einen  geechlo^üenen  SchwingiuigHkreis  bilden.  Parallel 

zu  dem  bewegliohfn  Kondensator  befindet  sich  novh  ein  einmal  abgeglit  lieTUT 
fester  Kondensator,  c  ist  die  Skala  des  beweglichen  Kondensators,  w  die  W'cllen- 
längenskala,  d  die  Skala  der  Dämi^iingsdekremente»  h  die  Skala  des  Hitzdra|it- 
instrumentes,  z  eine  Reguliersclnibube  des  Nullpunktes.  Außerdem  ist  eine 
Kurzschlußsicherungsfunkenstrecke  des  Kondensators  erkennbar. 

Die  Messung  des  logarithmisch efi  Dekrementes  Mird  mit  dem  Instrument 
folgendermaßen  bewirkt.  Der  Di chkundensutor  wird  zimächst  auf  Resonanz 
mit  dem  zu  meraenden  S3r8tem  eingestellt,  was  an  der  Skala  h  des  Hitodraht- 
instrumentes  sichtbar  i^t.  Die  Kapazität  des  Drehkondensators  wird  nun  so 
lange  verändert  l>i<  der  Ausnchla^";  auf  den  han>en  zuerst  jjehabten  Wert  gesunken 
ist.  Alsdann  w  ird  ciie  Dekrenientskala,  die  sich  imabhängig  vom  Kondeusator- 
knopf  a  drehen  läßt,  auf  Null  eingestellt  und  mittels  der  Klemmseiuraube  b 
festgeklemmt,  so  daß  sie  sieh,  bei  einer  weiteren  Drehimg  des  Kondensators 
mitdreht.  Al.sflann  geht  man  von  der  Xullsfelhing  des  Hitzdrahtinstrumentes 
aus,  von  welcher  man  die  Hälfte  des  Höchstausschiages  abliest,  und  verändert 
den  Kondensator  stetig  in  einer  und  dersdben  Riditung,  bis  der  Zeiger  des 
Hitzdraht instrument<>s  einen  ganzen  Hin-  und  Heigang  von  einem  Halbwert- 
«uHschlag  bis  zum  Höchstausschlag  und  wieder  aurnck  tarn  Kalbwertausschlag 
zurückgelegt  hat. 

Nunmehr  ergibt  die  Ablesung  auf  der  Skala,  die  jetzt  auf  der  anderen  Snte 
des  Nullpunktes  steht,  die  Summe  der  Dämpfungsdekremente  bj  +  b,,  wobd  bi 

das  Dekrement  des  zu  untersuchenden  Seh\vin^'iin<i?-krri-(  s  tind  b.,  das  bekannte 
Dekrement  des  DämpfuugsmeiMerä  ist,  das  von  der  Summe  der  Dekremente 
abgezogen  wird. 


f)  Direkt  seigeiider  INImpliiiigBmesser  von  H.  WlewnC. 

Unter  Benutzung  dos  in  konstruktiver  Beziehung  etwas  abgeänderten,  von 
Mandelstam-Papalexi  angegebenen  Dynamometers  hat  H.  Wiesen t  (1917) 

eineMi  direkt  zeipenden  Dämpf  ungsme!*ser  gebaut, 
dessen  Anordnungsschenia  Abb.  376  wiedergibt,  imd 
welcher  zunächst  für  die  Messung  von  logarithmisohen 
Dekrementen  von  0,75   0.()4  brattcdibar  ist. 

Die  ktmstruktive  Abändeninjr  und  Formgebung 
des  Dynamometers  gegenüber  der  ursiu  üuglichen  Bau- 
art besteht  in  folgendem: 

Die  beiden  r)ynamnmetersj>ulen  «  mul  b.  welche 
Hilf  das  flrehbare  System  einwirken,  siml  nicht  wie 
bei  Mandeistam-Papalexi  ineinandergestt^kt ,  son- 
dern vielmehr  untereinander  angeordnet,  wobei  die 
Ebenen  der  aus  mehreren  Windungen  einlagig  ge- 
wickelten Spulen  senkrecht  anfeinan  i'  r  stehen.  Jede 
Spule  wirkt  auf  emen  bewnderen  Kurzachlußkörper  c 
und  d  ein.  Die  Kurzscblußkörper  sind  unter  sich 
durch  eine  aus  (llas  hergestellte  Achse  von  2.2  mm 

Durchmesser  fest  verbtniden  und  bilden  miteinander  einen  Winkel  von  45'*, 
Die  KurzMchlußkörper  bestehen  /,.  Ii.  aus  (i.O!)  mm  starken  IMessin^dth-t-hringen 
wier  aus  Glimmerringen,  welche  mit  Stanniol  überzogen  sind.  Außerdem  ist  an 
der  Achse  dieser  Glimmeninge  dn  Zeiger  d  befestigt,  welcher  über  einer 
Skala  spielt,  die  direkt  in  Dämpfungswerten  geeicht  N\'erden  katui. 

Die  eine  der  Spulen,  zum  Beispiel  die  Spule  a  ist  mit  einer  Selbst  Induktions- 
spule /  verbunden,  welche  mit  dem  zu  messenden  Kreis  in  Resonanz  gebracht  ist. 


Abb.  376.  Direkt  suuguiider 
Daaipfoii^nieBaer  von  U. 
Wiesent 
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Die  andere  »Spule  6  ist  mit  einer  anderen  Selbstinduktionsspule  f]  verbunden, 
welche  gleichfalls  von  dem  zu  messenden  Kreis  A  induziert  wird,  weiche  aber  gegen- 
über der  e»t«i  Spule  etwas  ventimmt  ist  (in  naeliBtefaender  Formel  um  doi 
Betrag  x). 

Das  Kurzschlußringsv.stem  r.  d  })efindet  sich  infol^txlesfien  im  iiulifferenten 
Gleichgewicht,  und  es  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Wiesent  die  Kuhelage 
des  Systems  bei  kcmstant  gehaltener  Verstimmung  nur  durch  den  Dämpfungs- 
wert bedingt,  hingegen  ist  sie  unabhängig  von  der  Kcjpplung  und  Frequenz, 
wodurch  es  möglich  ist,  die  bereits  erwähnte  direkte  £ichtmg  in  Dämpfungs- 
werten vorzunehmen. 

Die  Theorie  des  Instrumentes  ergibt  folgenden  End  wert: 

hierin  ist:  bi  =  die  gesuchte  Dämpfung  des  zu  un  t  er  ich  enden  Systems, 
—  die  Eigendämpfung  des  Dämpfung8niebMers, 
X  =  die  Verstimmung  von  Spule  b  gegen  Spule  a, 
^  s  der  Winkel  um  den  sieh  das  Kurssohlnßring^stem  vradreht. 


4.  Das  offene  Sehwingnngssystem  (Antenne). 


tu 


CL 


J 
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Bei  dem  bisher  betrachteten  geschlossenen  Schwingungaeystem  war  stets 
ein  quasistationärer  Stromzustand  vorausgesetzt.  Die  Stromamplitude  besaß  an 
sämtliche  Stellender  T^Mterhuhn  dieselbe  Cröße.  (xlcr  mit  anderen  Worten  die 

räumlic  he  IJinge  der  lA»iterbahn  war  im  Verhältnis  zur 
halben  Wellenlänge  gering. 

Dieses  soll  bd  dem  nun  zu  betrachtenden  offenen 
Os'/.ilhitor ,  welcher  die  Funktion  hat.  die  erzeugten 
elektroma^nietisehen  Wellen  auszustrahlen  und  somit 
eine  Fernwirkung  auszuüben,  nicht  mehr  vorausgesetzt 
werden.  Im  Gegentdl  ist  bei  dies«»  die  Stn>mamplitude 
an  verschiedenen  Stellen  der  I-<citerbahn  verschieden  groß. 

Hingefren  soll  weiterhin  anpetiommen  werden  daß 
wie  bisher  der  Strom  gleichphasig  ist,  und  tiuli  cias 
I^mpfunfrsdekrement  sehr  klein  ist  gegenüber  2  n. 

Eine  Abänderung  erfahren  diese  Betrachtungen  mir 
bei  den  modernen  Spulenantennen,  Nselehe  infolge  ihier 
Geschlossenheit  einen  nahezu  (^[uasistationären  Strom- 
verlauf besitzen. 

A.  Der  gradlinige  Oszillator, 
a)  Boistelmiig  desolfeDenOflsUIatois  ausdem  geseUossenen. 

Man  kann  sich  das  offene  Schwingungssystem  aus 

dem  gesell lossenen.  entsprechend  Abb.  377,  entstanden 
denken.  Das  gesehlosnene  Schwingungsystem  (Abb.  377 
oben)  hatte  den  Sitz  seiner  Energie  im  elektrischen  Felde 
des  Kondensators  o,  diese  wechselte  mit  der  magnetisdien 
Energie  in  Forru  von  geschlossenen  Kraftlinienkreiscn  um 
den  \'erbindui'gsdraht  uiul  in8bef^ondpre  des  Feldes  der  Spule  h  ab.  T^ie  elek- 
trischen Kraftlinien  von  a  verlaufen  im  wesentlichen  zwischen  den  Kontiensator- 
belegen  und  besitzen  höchstens  eine  ganz  geringfügige  Streuung.    Der  Summa* 


Al'b.  ;?77.  Kntwirklung 
dus  offenen  aus  dem  ge* 
BoMoBSenen  System. 
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tiouHwert  beider  Energieformen  ist,  abgesehen  vom  Energievertraueh  und 

unabhäiifrifr  von  der  Periodenzahl,  konstant. 

VergröUert  man  gemäß  dem  mittleren  Bilde  von  Abb.  377  den  Abstand  der 
Kondenaatorbelege,  so  nimmt  die  Kraftlinienstrenung,  da  das  elektiiache  VtHd 
an  Gleichförmigkeit  eingebüßt  hat,  bereits  zu,  ohne  daß  sich  aber  et\\'as  wesent- 
liches geändert  hätte.  Es  sind  beim  Arbeiten  der  Entladestrotkc  nacli  wie  vor 
elektrische  Schwingungen  im  üystem  vorhanden^  aber  es  fehlt  noch  jede  Feni- 
«irkung,  da  die  Kraftlinien  im  System  erhalten  bldben. 

Entfernt  man  nun  aber  gem&B  Abb.  377  unten  die  Kondensatorbelege  soweit 
vonebiander,  daß  fast  sämtliche  Kraftlinien  sich  mir  nach  außen  herumsohließen, 
daß  die  Gleichförmigkeit  der  Kraftiinienausbildimg  fast  vollkommen  aufgehört 
hat,  also  die  Streuung  ihren  Höchstwert  annimmt,  so  ist  zwar  die  Selbstinduktion 
des  Systems  konstant  geblieben,  aber  die  Kapazität  hat  wesentlich  abgenommra, 
und  wir  haben  damit  diejenige  Anordnung  erreicht,  welche  eine  ,, Femwirkung" 
besitzt,  und  die.  wenn  auch  in  etwas  modifizierter  Form,  bei  sämtlichen  ,,Luft- 
leitern'  der  drall tlotit'u  Tclegrapiiie  Anwendung  findet. 

Läßt  man  nämlich  die  Kondensatorplatten  a  fort,  so  erhält  mau  den  sogen, 
einfachen  Hertsschen  Oszillator  (siehe  Abb.  378). 

Ein  derartiger  einfacher  Oszillator  kann  direkt  oder  mittels  irgend  euier  der 
oben  beschriebenen  Koppbuigseinrichtungen  erregt  werden.  Der  Kit.f  u  Idieit 
Imiber  sei  hier  die  direkte  Erregung  z.  B.  mittels  ciiicr  l'unkentjtrecke 
angenommen. 

b)  YerteUiiDg  Ton  Strom  und  SyaDnung.  MagDetiaehcs  and  elektrisches  feld. 

Es  besitzt  alsdann  der  einfache  Oszillator,  welcher  vollkommen  frei  im  Kaum 
angetirdnet  sein  möge,  so  daß  in  der  Nähe  befindliche  Körper  keinen  nemiens- 
werteu  Einfluß  auf  ihn  auszuüben  vermögen,  folgenden  iSchwingungsverlauf. 
Die  beiden  OsziUatorhälften  werden  genau  wie  der  bisher  betrachtete  Konden- 
sator des  geschlossenen  Schwingungssystems  von  einer  Hoch- 
spanmmgsfiuplle  aus  aufgeladen,  da  sie  gegenüber  d(nii  sip 
umgebenden  Kaume  einen  Kondensator  darstellen.  Sobidil  die 
Aufladung  erreieht  ist,  geht  in  der  Funkwstreoke  e  ein  Funke 
über,  und  es  entstehen,  genau  wie  beim  geschlMsenoi  Kreise, 

elektromagnetisehe  Schwingungen,  welche  lÄ  GnUldschwingUDgea 
und  Oberschwingungea  zerfallen. 

Es  ist  aber  auch  möglich,  nur  die  Grundsch>vingung  oder  auch 
nur  die  Oberschwingungoi  auf  dem  Oszillator  herzustellen. 

Wir  betrachten  hier  nur  die  Gnmd8ch\\'ingung.    Die  Ober 
Schwingungen  lassen  sich  nämlich  in  einfacher  Weise  wie  in  der 
Akustik  ableiten  und  smd  ihrem  Wesen  nach  identisch  mit  der 
Grundschwingung,  so  daß  auch  hier  sinusförmiger  Verlauf  vor- 
herrscht.    Wie  wir  schon  gesehen  hal)en  ist  zv^Tir  die  Strom-  Abb. 
phasc  praktisch  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Oszüiators  ^!"^,*f^["*|^ 
gleich,  aber  es  besitzt  die  Stromamplitude  an  den  v^sehie-  stroiu"und 
denen  Stelloi  des  Oszillators  voneinander  abweichende  Qröfien.  Spannung. 
Trägt  man  die  Stromknrve  als  Fnril;ti  n  des  Ortes  auf,  so 
erhält  man  die  gestrichelte  Kurve,  welche  etwa  einen  sinusförmigen  Verlauf 
besitzt,  wie  in  Abb.  378  dargestellt.  Dieselbe  weist  in  der  Mitte  einen  Höchst- 
wert auf»  da  die  Ladungsströme  über  ihrer  Wirkung  sich  in  der  Miiio  des 
Leiters  summieren  müssen,  und  nimmt  nach  den  Oszillaton-nden  lun  beiderseits 
ab.  Man  bezeichnet  den  Höchstwort  als  Strombauch,  die  Werte  au  den  Enden 
als  Stromknoten. 
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In  zeitlicher  Aufeinanderfolge  wechselt  der  Strom  in  aeiiMr  Richtung  und 
nimmt  in  seiner  Grdße  nach  stattgehabtem  Funkeneinsate  ab,  wie  dies  Abb.  919 

schematiach  für  eine  Oszillatorseite  veranschaulicht.  Der  größte  Stn>m«Brt  Jj 
tritt  zucr«t  auf .  ihm  folgt  ein  kleinerer  Stromwert  in  umgekehrter  Rieht  im p;  usw. 
Alle  dicHc  zeitlich  aufeinander  folgenden  Stromwerte  zeigen  stets  dieselbe  Gesetz- 
mäßigkeit, nämlich  in  der  Mitte  dea  Osnllators  ein  Maximum,  an  den  EMoi  des 
Oszillators  Minima. 

Wie  l)»  im  geschloHKenrn  Schwingun^skieis  sind  auch  beim  offenen  Oszillator 
Strom  und  Spannung  nicht  gleichphasig,  sondern  vielmehr  uui  ca.  in  Phase 
gegeneinander  verschoben,  da  gleichzeitig  mit  dem  Stromübergang  in  der  Funken- 
strecke in  positiv  aDgttiommener  Richtung  die  Ladung  des  Kondensators 
abnimmt  tuu!  in  negativ  ang' nnnimoner  Stromrichtung  darauf  wie<ler  zunimmt 
Infolgciiessen  weist  eine  um  iKJ"  gegen  den  Strom  verschobene  Verteilung  die 
gleichfalls  in  Abb.  378  eingezeichnete  Spannungskurve  auf.  Dieselbe  besitzt  im 

Gegensatze  zur  Strömung  an 
den  Enden  S])annung;shäuche, 
in  der  Mitte  einen  Spaimungs- 
knoten. 

Unter  Berüekmehtigang  die- 
ser zcitlifhon  Phasenverschie- 
bung sind  also  die  in  Abb.  378 
eingezeichneter  i  Maxi  malucrte 
für  den  Strom  J  nur  vorhan- 
den, \v(>im  die  Spannungswerte 
V  Null  sind  und  umgekehrt. 
Dazwischen  nehmen  Strom  und 
Spannung  alle  mflgHchoi  Zyn- 
schen werte  an,  so  daß  sich,  für 
alle  Zeitmomente  «larpstellt. 
eine  Kurvenschar  für  J  (siehe 
hiervon  euiigo  in  Abb.  379) 
und  eine  solche  IQr  V  ergibt. 

Sofern    man   die  mittlere 
Stromstärke  Judttvi  «itler  die 
mittlcfo  Spannung  Vuiutd  berechnen  will,  ergibt  sich  bei  sinusförmiger  Ver- 
teilung für  die  Stromstärke: 

und  für  die  SiMUUimig: 

Ii 

Die  Energie  ])endelt  auch  hier,  genau  wie  Iwim  geschlossenen  Schwingungs- 
system, zwischen  der  Energie  des  elektrischen  l'eldes  und  der  hiergegen  um  9ü" 
verschobenen  Energie  des  Magnetfeldes  hin  tnid  her.  Gemäß  Abb.  378  sind  in 
Abb.  380  die  magnetischen  und  dektrischen  Kraftlinien,  ersterein  verschiedenen, 
willkürlich  angenommenen  Ebeiu'u  persiiektivisch,  letztere  in  der  durch  den 
Os/iIIat(ir  ueletrten  Khene  für  t  irn  ri   f  rstimmten  Zeitnuimeiit.  eiiiL''  :'' ''  hnet. 

Für  weittw  bestimmte  Zcitmunieute  sind  tlic  Bilder  <ler  elektrischen  ivraft- 
linien,  die  sich  ausbilden,  in  Abb.  481,  S.  432  eingezeichnet. 

An  dieser  Stelle  sind  auch  die  weiterhin  sich  ergebenden  Beziehungen  für  das 
einfache  WeeliM'lfeld  der  fortsehreitendeii  Wellen,  deren  Phase  und  Amplitude, 
.sowie  für  das  Fekl  in  prnfJer  Kntfeniuiig  vom  Oszillator,  was  für  die  Praxis  von 
größtem  Interesse  ibt,  abgeleitet  (siehe  S.  433  ff.). 


Ab»..  37Ü.  Ztitlithü 
Aufeinanderfolge 
ik^r  Strom  wrtc 

ntM;li    (jirüQu  uud 
Richtung. 


Abb.  m).  Hin-  und  Her- 
})en<l<'lii  <ler  Encrj(ie  zwischen 
der  Knergi**  des  elektrihclicii 
Felde«  und  der  hicrjiH'iieii  um 
1N>*  vemhniM  tu  n  Knergie  dos 
Mo^ctfeldos. 
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c)  Fortpflanziinc^Hgeschwindigkeit  und  WeUenlängo. 

Das  Bild  von  Abb.  378  entsimcht  dem  einer  stehenden  \\ CIlc.  Derartige 
stehende  Wellen  sind  die  Folge  zv^eier  fortschreitender  Wellen  gleicher  Wellen- 
länge und  Amplitude,  aber  entgegengesetEter  Foti^ansongsiichtiing.  Die 
Wellenlänge,  d.  h.  der  doppelte  Abstand  zweier  SchM-ingiuigHbäudie  oder 
7.^vci^•I  Srlnvincn'i'' knoten,  ergibt  sich  daher  als  diejenige  Weglänge,  welche 
die  Weile  während  einer  Periode  zurücklegt.  Bezeichnet  man  mit  T  die  Bauer 
einer  Fsriode,  bo  nnd  in.  einer  Sekunde  T  gleich  »  voDe  Pertodm  vorhandea. 
Zwischen  der  Fort pflanaungsgesch windigkeit  v  und  der  Wellenlänge,  d,  h.  der 
Getrhwiiuligkcit  tir  r  WcHf  in  einer  Sekunde,  also  angenähert  =^  3-10i<^  cm/see, 
bettteht  demnach  folgender  Zusammenhang  (siehe  auch  1,  8.  121  und  8.  432): 

4 

Da  man  nun  bcHi  dem  offene  Oszillator  die  Wetten  als  stehende  betrachten 
kann,  hat  man  für  die  Frequ«DS  den  Ausdruck: 

V 

Die  halbe  Wellenlänge  ist  nun  nach  dem  obigen  Auadruck  gleich  der  gesamten 
lüiige  des  Oszillators  =^21  und  man  erhält  daher: 

also  ^  ~  T ' 

Dieser  Aut^huck  für  die  ('riiiKlst  |n\  itigung  ist  für  die  drahtlose  Telegraphie 
au8  dem  Grunde  von  l>e.sonderer  Wichtigkeit,  da  er  direkt  die  von  einer  iGitenne 
erzeugte  Wellenlänge  ergibt. 

Wie  wir  namUeh  weiter  unten  sehen  werden,  ist  es  möglieh,  die  untere  OmkO- 
latorhälfte  einfach  durch  Erdung  oder  ein  pa^HendcH  Gegengewicht  zu  erHetzen, 
ohne  diif?  si  h  ;iu  dem  S(  h  viTigungsverlauf  ])raktisch  etwas  ändert.  Man  erhält 
dann  für  einen  derartigen  eüifachen  Sender  die  Wellenlänge  der  Gruudsvhwin- 
guug,  indem  man  die  Antennenlänge  mit  4  multipliziert. 

d)  Aufwleklung  des  gradlinigen  Osxillatoni  zur  Spule. 

Weiui  man  den  gradlinigen  Oszillat'  r  /ur  offenen  Spule  jnif^vi  Kt  !t,  so 
bleibt  bezüglich  der  SchwingungsausbÜilung  und  Strahlung  quaütutiv  alles 
genau  so  Mie  beim  gradlinigen  Oszillator  (E.  Kcspcr,  1904);  es  treten  also 
an  den  Enden  der  Spule  bei  <ler  Gnmdschwingung  Knoten  des  Stromes  und 
Baiu  lie  der  Spantniiig  auf.  Aber  die  Strahhinj;  ist  nur  sehr  geling,  und  zwar 
c.  p.  um  HO  geringer,  je  kleiner  der  Spulendurchmesser  ist. 

über  die  Wellenlänge  der  Spule  lüüt  sich  nichts  allgemeines  aussagen,  da  diese 
je  nach  dem  Verhältnis  von  Spulendurchmesser  mr  Spulenlange  verschieden  ist. 

B<- merkenswert  ist  l)ei  den»  spulenförmigen  Oszillator  infolge  seuu-r  geringen 
Strahlung  und  Däm])fung  seine  hohe  Empfindlichkeit  gegen  die  Umgebung 
(„Kapazitätjiümpfindlichkcit"). 

e)  »Wlriname  Länge  (HOjie)'<  4es  OsKillators. 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  der  Antenne  vorliegenden  besonderen  Strom- 
verteilung8^'erhältnif<f!e.  welrhe  für  die  Strahlung  und  somit  atich  für  die  Fem- 
wirkimg  roaUgebend  sind,  erscheint  es  wichtig,  bereits  jetzt  für  den  Oszillator 
den  Begriff  der  „wirksamen  Länge  (Höhe)'*  zu  fassen. 
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l'ntf  I  Bcrücksichtigimg  der  Einschränkung,  daß  sowohl  die  Jiitige  (k  s  gcnul 
linig  anzunehmenden  Oszillators,  als  auch  die  Wellenlänge  der  verwandten 
Sohwingungen  sehr  klein  min  soU  gegenüber  dem  Abstand  zwischen  Oodllator 
und  betmchtctom  Punkt,  in  welchem  die  F«'l(|stäikr'  dor  mapietisclicn  und 
t'Iektriöchen  Kraftlinien  bestimmt  werden  soll,  gilt  hol  Bt  tnu  htnng  eines  in 
der  Alitte  oder  nahezu  in  der  Alitt«  des  Oszillators  gelegenen  J'unkie.s  folgendes. 

Es  ist  alsdann  bei  der  Gnmdsohuingung  (siehe  auch  I,  S.  433): 

AmpiitudenwgBrttaeb  «  2  « •       2  Jn^ttel  •  h 
und  die  Amplitude  der  elektrischen  Feldstärke 

AlUpÜtude.ieittri«|,  =  2  -l  V  •  ^  2  JatiUml '  h. 

Hierin  ist: 

in     der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  vom  Oflidllator, 
h  :    die  lünge  bzw.  Höhe  des  Oszillators, 
<^iuiit«l  -  tler  mittlere  Stix>niwcrt  de«  Oszillator»,  welcher,  da  derscllje  nicht 
direkt  gemessen  Hk'wden  kann,  zu  bestimmen  ist  aus 

r  r  /I  *^lltlttel   •  Ä.\ 

JiiiitUU  =  Juiax  il  (al««  a  —    18t).  WO 

inax 

J»i«x  =  tlfi"  maximale  Stromwert  im  Strombauuh  (=  „liidiffercnzpunkt"  bei 
der  Antemie,  siehe  unten),  und 
a  »ein  Faktor  (Furmfaktor)  ist,  welcher  von  der  Oszillator-(Äntennen') 
form  abhängig  ist.    Da«  Produkt  a  h  win.1  die  „wirksame  Oszillator- 
länge"  (bzw.  ,, wirksame  Anteiuuiihöhe")  p;ennnnt. 

Unter  Einführung  der  obigen  Ausdrücke  (stehe  auch  I,  8.  435)  wird 
AmplitudemucBctiMii  —  2«  •     •  Jim«  » •  h 

AmplitudOeiektitacb  =  2»  V  •         Jo«x«  •!». 

Das  Produkt  Jmaxß'h  i>e.stininit  also  im  we^jentlichen  die  AusHtralilung  des 
Oszillators  (Antenne)  und  kann  zeichnerisch  in  Form  eines  Flächendiagranuus 
dargestellt  werden,  indem  man  zu  jeder  Oszillatorläng(>  als  Abszisse  den  dazu- 
gehörigen Stromwert  als  Onlinate  anftriigt.  TIit>rl)ei  sind  ev.  nach  abuiirts  ver- 
iRnfende  Oszillatortcilc,  iu  deueu  die  »Stromrichtung  entgegengesetzt  gerichtet 
ist,  zu  i>erücksichtigen. 

Im  übrigen  gilt,  daO  die  Strahlung  um  so  größer  ist,  je  gröQer  die  Amplitude 
der  magnetischen  imd  elektrischen  Feldstärke  ist. 

Noch  übersichtlicher  und  iti  der  drahtlosen  'I'echnik  gebräuchlicher  ist  die 
Benutzung  der  „wirksamen  ^Vutcuucnhöhc"  um  den  „Strablungswiderstand*'  zu 
definieren. 

Nach  obigem  ist  der  Strahlungswiderstand  des  einfachen  OszÜlaUm  (siehe 
auch  I,  8.  433) 

w^,«80n«(-ij', 

der  des  geerdeten  Osziliators 

bei  {^eichfOrmiger  Stromverteilung. 
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Wttm  nuoi,  wa.s  meistens  der  Fall  sein  wird,  dieM  nicht  als  TorhAnden  an- 
nehmen kann,  ho  ist.  wie  schon  oben  hcjnerkt,  der  Faktf>r  n  einzuführen  und  mit 
diesem  die  OsziliatorUlBgc  1  zu  multiplizieren.  Mau  erhält  aläo  für  uogleich- 
fönnige  Stromverteilung 

/al  \« 

Wrtr=  ItiOn*  (^-^j  . 


B.  £ui8ehaltiin|[r  von  SelbstiDfliiktionsspuIon  nnd  Kondeiuutoreii 

in  den  gradlinigen  Oszillator. 

Da  es  nun  in  der  driihtloscii  Telegraphie  nicht  nur  daiiuif  ankommt,  allein 
mit  der  Grundschwingung  zu  arbeiten,  vielmehr  von  eiaeui  üf*zillator  (Antenne), 
den  jeweilig»  Anforderungen  entsprechend,  Schwingungen  verschiedener  Wellen» 
länge  erzeugt  und  ausgestrahlt  werden  sollen,  ist  es  tatsächlich  von  größter 
Wichtigkeit,  daß  alle  für  den  geschlossenen  Sohuingungskrois  pelteufien  Gesetze 
sinngemäß  auch  für  tlen  offenen  Oszillator  Anwendung  fniden.  Das  bedeutet, 
daß  man  durch  Einschaltung  von  Selbstinduktionsapulen  und  Kapazitäten  die 
Wdlenlange  des  Oszillators  beliebig  verlängern,  bzw.  verkünsen  kann. 

a)  GradUuiger  Oszillator  mit  Endkapazitäten  (Hertz scher  Sender). 

Hängt  man  z.  ii.  an  die  Kndca  des  Oszillators  von  Abb.  378  Metall- 
platten, welche  als  Kapazitäten  wirken  (siehe  Abb.  381),  so  wird  durch  diese 
zuerst  von  H.  Hertz  angegebene  Anordnung,  welche  „H^i^tzscher  Oszilla- 
tor" genannt  wird,  die  Welleidänge  er- 
heblich größer  werden  als  4 1  entsprechen 
würde,  und  zwar  ist  die  Wellenlänge  um 
so  größer,  je  größer  die  Ka]»azität  der 
Endkapazitätisfläehen  im  \'erh''!trii^  zur 
einfachen  Kapazität  des  gradlinigen  Os- 
zillators c  ist.  Man  erhält  alsdann 
nicht  mehr  eine  Strom-  und  Spaonungs- 
kur\'e,  wie  in  Abb.  378,  sondern  es  wird 
sowohl  die  Stromkurve  als  auch  die 
Spaimungskurve  derartig  (A.  b'laby), 
wie  sie  einem  bedeutend  längeren  Os» 
zillator  entsprechen  würde,  uiul  wie  aus 
der    schematischeu  Ahl).   381    hervor-  .^^j  Cradlini 

geht.    Ein  solcher  Sender  hat  natur-  ^  Oaaiiiator  mit 
gemäß  auch  «ne  größ^  Femwirkung.  Endkapazitftten. 


Abb.  :J82. 
Üeerdeter  äendor. 


b)  tiradllniger  OuUlator  nnt  Kapazität  an  cineni  Ende  (Erdung). 

lA'gt  man  nur  an  das  eine  Ende  des  Oszillators  eine  Ka])a/it;it.  so  ändert 
diese  die  Strom-  und  Spannungsverteilung  in  der  Weise,  daß  je  größer  die 
angehängte  Kapazität  im  Verhältnis  zu  derjenigen  des  Oszillatorleiters  selbst 
ist,  um  so  mehr  der  Strombauch  (Spannmigsknoten)  nach  der  Anschlußstelle  des 
Kondensators  hiinvandert.  wobei  die  Wellenlänge  gleich/eitip  um  .^o  giüßervird. 

Eine  besondere  Bedeutung  hat  der  Fall,  hei  welehem  die  Kajmzität  der  i  inen 
Belegung  von  a  miendlich  groß  wird,  d.  h.  tiurch  die  Erde  selbst  ersetzt  wirti 
und  in  unmittelbare  Nachbarschaft  der  Entladestiecke  rfickt.  Dieser  Fall  Ist 
in  Abb.  382  dargestellt  und  keniizeiclmet  den  bei  allen  Stationen  im  wesent- 
lichen vorhandenen  Sch«  ingnng.sverlauf.  Hierbei  ist  der  Strombauch  (S])annnngs- 
knotcii)  praktisch  genau  ai»  der  V  erbindwigsstelle  des  Oszillators  mit  der  Kapa- 
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/itilt,  d.  h.  also  an  der  Krdungsstelle.  Diese  Aiiorclmiiig  besigt.  daß  man  oline 
•Störung  des  Sch^ingungsphänomeuä  die  eine  Hälfte  des  offenen  ÜHzillalort*  durch 
die  £rde  eraetsen  kann,  vob^  aUerdingB  vorauflgMetBt  ist,  dafi  die  Erdung  eine 
wirklich  vorzügliche  ist,  da  sonst  unreine  Verhältnisse  auftre  ten.  Die  onornic 
praktistho  Bcdeutimg  des  geerdeten  Senders,  hestehend  u.  a.  in  Krs])arnis  von 
JxHtungHinaterial,  einem  cutsprechend  niedrigeren  Antennenträger,  Anbringung 
des  HochfrequenzgeiidratofS  direkt  vher  dw  Erde  und  daduich  Verringerung 
▼an  Verlusten,  li^  auf  der  Hand. 

e)  Gradliniger  Oszillator  mit  lingischalteten  Kapazitäten  und  Selbstinduktionen. 

In  den  Abb.  3S3.  38 i.  385  un<l  sind  noch  einige  der  am  meisten  an- 
geweadoten  Einschaltungen  von  Kondensatoren  und  tSpulen  dargestellt.  In 
Abh.  383  ist  sunt  Ausdruck  gebracht,  in  iralcher  Weise  durch  Einachalten 
eiiHrt  Kondensators  (z.  B.  Drehplattenkondensators)  in  die  Erdleitung  die 
Weileolänge  des  offenen  OsKÜlators  verkleinert  werden  kann.  Man  kann  sicli 


liniger  (^imllatorniit 
einget><halt*-tcr  Ka- 
jMxitat. 


i 
\ 

\ 
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\ 
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Abb.  :t84.  ÜHsUlator 
von  der  Erde  iMO» 
liert. 


Abb.  3Öö.  Einwlml- 
tiing  eitler  nicht  alU 
J5U    croßcn  Selbit- 
induktionstipulc. 


Abb.  38Ü.  »«Ibittiu- 
dtdctiotiBBpulen  und 

Kondensator  in 
tjerio  geschaltet. 


diesen  Effekt  dadurch  erklären,  daU  man  die  verhältnismäßig  große  Oszillator- 
kapazität  mit  der  pin^r.'^chHltctcn  kloinen  Kapazität  in  Serie  geschaltet  be- 
trachtet. Ist  der  eingesc^haltetc  Kondeiisator  im  Verhältnis  zur  UszÜiator- 
Icapautat  sehr  groß,  so  wird  an  den  Schwüigungsvorgängeti  nichts  grilndert. 

Wenn  man  also  die  Wellenlänge  eines  Oszillators  (J^tenne)  verkleinern 
will,  HO  mtlU  man.  wenn  die  Selbstinduktion  nicht  weiter  vermindert  werden 
kann  (wenn  man  z.  B.  unter  Urundschwingiuig  verkleinert),  einen  entsprechenden 
Kondensator  in  der  Antenne  einschalten. 

Wenn  man  diesen  eingeschalteten  Kondensator  immer  kleiner  und  kleiner 
weitlei)  liilit.  s()  tritt  schließlieh  der  Fall  ein,  daß  der  Oszillator  (Antei)ne)  von 
der  Erde  isoliert  ist  (siehe  Abb.  384).  Der  Oszillator  schwingt  alsdatnt  in  j. 
Die  Gntndschwingimg,  welche  beim  gtH*nlcten  Oszillator  =  41  (—  A)  betragen 
hatte,  Ix  triigt  jetzt  nur  noch  s  21  (=  ^1->S. 

in  Wirklichkeit  verkürzt  man  niemals  bis  auf  diesen  Betrag.  Vielmehr  ist  die 
äußerst  zulässige  Verkürzung  etwa       der  Grundschwingung. 

Die  Abb.  385  zeigt,  in  welcher  Weise  die  Einschaltung  einer  nicht  allzu 
großen  Selbstinduktionsspule  insbesondere  auf  das  Wachsen  des  Spannungs* 
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bauche»,  d.  h.  auf  die  Spaunungserhöhung,  einen  Biiifluß  hat.  Durch Ein8chalt«ii 

von  Sf'n)stin(iukti()n.ss))iilcn  knmi  (Vw  Wollcnlängo,  entsprocheiul  ihrer  Eigrn- 
grölie,  nahezu  beliebig  vergrößert  werden,  ohne  daß  man  an  ailzu  enge  (Denzen 
gebunden  wäm  Der  sich  bei  Einschaltung  einer  Selbstinduktiousspule  t  igel>ende 
Btrombaneh  igt  allerdings  viel  gering»  als  beim  gewfihnlidien  Ossullator  ohne 
Spule,  Hierdurch  und  infolge  der  durch  die  Spule  erzeugten  größeren  Wt»llen- 
lönge  ist  das  Strahhingsverniögen  eines  solchen  Oszillators  viel  geringer. 

Würde  die  eingescliaitete  jSpule  sehr  groß  sein,  m  kann  sich  an  der  Vorbin- 
dongsstelle  swisclMn  Antenne  und  Spole  ein  au^eprägter  Reflezionspunltt  a«ta- 
bilden,  und  die  Antenne  sehwingt»  td«  ob  aie  gmz  frei  nräTe»  also  entqpreoiicnd 
Abb.  3*^4 

.  Scliiielilicii  ist  noch  der  Fall  von  Interesse,  daß  Selbstinduktioiisspulen  und 
Kondenaatoren  i^eichzeitig,  und  zwar  entweder  in  Parallel- oder  Serienaohaltung, 

in  den  Luftleiter  eingeschalt<>t  werden.  Dieses  kann  z.  B.  zu  dem  Zweck  geschehen, 
«m  «las  Strahlung^  If  krt  ment  der  Antenne  zu  verkleinem. 

Wenn  Serien Hchultung  von  zwei  Spulen  in»d  einem  Kondensator  gewählt 
wird  und  die  Größen  derselben  derart  sind,  daß  die  Gnmdschwingimg  des 
geraden  Drahtes  nicht  geändert  wird  durch  die  angeschaltete  Kombination,  so 
ergibt  sieh  das  in  Abb.  386  dargestellte  Strom-  inul  Spannriugsbild.  Sind  die 
iSpulen  größer,  so  nähert  sich  das  8chwingimgsbild  simigemäß  der  Abb.  3$ö. 

C.  Laftleitcrgebilde  für  nicht  gerichtete  draljtlose  Teleg^raphie. 

a)  Laltieiterformen  Ittr  nicht  geriehtete  drahtlose  TelegAtphieb 

a)  Kennaeiohnende  Unterschiede  zwischen  gradlinigem  Oszillator 
und  Antenne.  Charakteristik  der  Antenne. 

VnUrHcJitci  zwischen  grcuüinigem  Oszillator  und  Antenne.  Das  sich  l>ei  der 
Antenne  einer  drahtlosen  Station  ausbildende  elektrische  und  magnetische 
Kraftliniettfeld  entspricht  im  wesentlichen  vollkommen  dem  beim  gradlinigen 
Oszillator  S.  368  bis  361.    Au<  h  die  Strom-  und  Spannungsausbildung,  sowie 

die  sonstigen  Sehwingtingsverhiiltnisse  sijid  überein.stimmend. 

Eine  \'erHehie<lenlieit  ist.  nur  in.«*üfern  vorhanden,  als,  abgeaeiien  von  den 
Luftschiff-  und  l'lugzeugstationen,  bei  der  Antenne  stets  mit  „Erdmig"  in 
irgend  einer  Form  zu  rechnen  ist.  Die  Kraftlinien  des  elektrischen  Feldes  and 
daher  nicht  in  allen  Teilen  al^5  vollkommen  symmetrische  Gebihle  anzusehen, 
wie  dies  etwa  Abb.  380  entsprechen  würde,  sondern  es  treteti  den  Bodenverhält* 
ni.<(.sen  uml  der  Knlung.sanlage  ent.sprechend  Vai  laUilitäten  auf. 

Anlennenkrajtlinien-  und  Feldaushildung.  Unter  der  vereinfachenden  An- 
nahme, daß  die  Schwingungserzeugung  in  der  Antenne  durch  eine  direkt  in 
diese  eingeschaltete  Funkenstrecke  bewirkt  winl,  gehen  wahrend  der  Aufladung»- 
zeit  senkrecht  von  der  Antenne  elektrisehe  Kraftlinien  aus.  Infolge  der  Nähe  der 
Krde  werden  diese  zimächst  zum  größten  Teile  von  der  Erde  angezogen,  bzw. 
in  ihrem  Verlaule  durch  die  Erde  qioditiziert.  Infdgedessen  mfigen  Knift- 
linienforineu  gemäß  den  weiter  unten  zu  besprechenden  Abb.  419,  8.  389  bis 
Abb,  424,  S.  390,  entstehen. 

Kennzfirbfn  der  allsf  ifi  f  7}  Strahlung.  Das  Charnkteristikiini  des  Luftleiters 
fi^*  nicht  gerichtete  drahtU>He  Telegraphie  ist,  daß  die  Amplitude  nach  allen 
Dichtungen  hin  gleich  oder  wenigstens  anii&h«nd  gleich  groß  ist,  d.  h.  also,  daß 
das  Lvfueitergebilde  beim  Senden  nach  allen  Richtungen  hin  gleichmäßig  Eneigie 
an  das  umgebende  .Me<Uiiiii  abgibt.  Würde  man  die  Amplituden  des  von 
der  Senderaiitenne  über  der  EnlotM.*rfIäche  erzeugten  Feldes  auf  die  verschiedenen 
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Abb.  387.  Fcmwir- 
kungHfharakt«*ristik 
der  allseitig  strah- 
lenden Antenne. 


von  der  Antenne  aus  zu  ziehenden  Radien  auftragen  (Polardiagramm),  so  Anirden 
diese  Punkte  auf  einem  Kreise  liegen,  Aiie  dies  Abb.  387  für  zwei  verschiedene 

Abstände  von  der  Antenne  a  schematisch  veranschaulicht. 
Die  ,,Fem\virkungscharakt<'ristik"",  —  so  bezeichnet  man 
die  Verbindungslinie  der  Foldpunktc  der  allseitig  strahlenden 
»Sender  —  ist  also  eine  Krei.slinie. 

Antennenverlu-ste.  Sprühverluste.  Die  bei  einigen  der 
wichtigsten  Antennenformen  vorhandenen  Dämpfungen 
waren  bereits  oben  gelegentlich  der  „Dämpfung  (siehe 
S.  341)  bejqirochen  worden. 

{Selbstverständlich  ist,  vrie  gleichfalls  schon  oben  (S.  339) 
ausgeführt,  jede  schädliche  Verlustquelle  in  der  Antenne 
möglichst  zu  vermeiden ,  wozu  insbesondere  alle  Sprüh- 
verluste gehören.     Abb.  388  zeigt  die  oberen  Enden  der 
Drähte   der   Eiffelturmantenne    (von    unten    gesehen),    welche  bei  jedem 
Morsezeichen  so  überlastet  sind,   daß  sie  bläulichweiß  aufleuchten  (siehe 
auch  II,  S.  158). 

Elektrischer  und  magnetischer 
Fcldvektor.  Ein  Avesent  lieber  Punkt 
für  die  Aiitcmie,  insbesondere  beim 
Km])fang,  beruht  darin,  welche 
Feldform  ausgenutzt  vird.  Hat 
man  eine  Hochantenne,  so  wird 
diese  in  der  Hauptsache  auf  den 
elektrischen  Feldvektor  ansprechen, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  größer 
die  eingeschalteten  Verlängerungs- 
mittel sind.  Hat  man  umgekehrt 
eine  Schleifen-  oder  Spulen-(Rah- 
men-)antenne,  oder  benutzt  man 
im  Extremfall  für  den  Empfang 
eine  Selbstinduktionsspule  (mit  \'er- 
stärkungsvorrichtung),  so  wird  in 
der  Haupt.sache  der  magnetische 
Feldvektor  ausschlaggebend  sein. 

Wichtigste  Größen  eines  Antennen- 
gebildes. Aufnahme  der  ,. Eigen- 
charakteristik".  Die  wichtigsten 
Größen  und  Gesichtspunkte  eines 
.tVntennengebildes  smd : 

a)  die  Antennenkapazität, 

b)  die  Antemienselbstinduktion, 

c )  d  ie  An  t  ennengrund  sch  wingung. 

d)  der  Anteimen widerstand, 

e)  der  mechanische  Aufbau. 

In  jetlem  Fall,  in  welchem  es 
sich  darum  handelt,  sich  von  der 
Antenne  eui  möglich.st  genaues  Bild  zu  machen,  sollte  man  ihre  ..Kigencharak- 
teristik"  aufnehmen.  Man  schaltet  hierzu  e'inen  Kondensator  in  die  Antenne 
inul  stellt  bei  den  verschietlenen  Kondensatorgrößen  die  »Stromauf nähme  der 
Antenne  fest.  Zweckmäßig  wird  hierbei  die  Kapazität  in  sehr  weiten  Grenzen 
variiert,  theoretisch  in  den  Grenzen  zwischen  Null  bis  unendlich. 


Abb.  388. 


Obere  Enden  der  Drähte  der  Eiffel- 
turmantenne. 


SoliiniiAnteiine. 
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Zu  beachten  ist  hierbei,  wenigstens  für  genauere  Untersuchungen,  der 
Zustand  des  die  Antenne  umgebenden  Mediums;  also  insbesondere  die  Luft- 
feuchtigkeit. 

Wenn  die  Antenne  mit  Schnee  oder  Kauhreif  bedeckt  ist,  »teigt  selbst- 
verständlich ihre  Kapaadtät^  ]>ie  Kapazität  einer  Antenne  stieg  beiifpiels- 
weise  von  120  cm  auf  500  cm,  als  dtesdbe  mit  einer  dicken  Schneesohieht 

bedeckt  war. 

Auf  die  v(jrstehenden,  besonders  bemerkenswerten  Punkte  ist  in  nachstehenden 
Auitführungen,  welche  sich  mit  den  oharakteristischsten  Typen  beschäftigen, 
eingehend  surückgekommen.  Bd  der  Reihenfolge  der  Antennent^-pen  ist  so 
vorgegangen,  (hiß  mit  den  Antennen  geringster  Strahhxngstlämpfung  begonnen 
ist,  and  dali  die  stärker  strahlenden  Antennen  sich  anschließen. 

ß)  »Schirmantenne. 

Die  Schirniantenne  (Lodge-Mijirhcad  .  Marconi  ,Telef  unken)  ist  in  allen 
vorhandenen  Ausführungen  lelativ  gerüig  gedämpft,  v^as  m  der  Geschlossenheit 
der  entstellenden  elektrischen  Kraft- 
linien  seinen  Grund  hat,  luid  zwar 
ist  die  Strahlnngsdäni])fuiig  bei  der 
Gnuidschwingung  um  so  geringer,  je 
welter  die  Enden  der  einzeln«!  Schirm- 
drahte  zur  Erde  herabgeffihrt  und.    .^^^,„„^,,,  , 

Ein  Schnitt  durch  den  schema- 
tischen    Schinnantennentv])    ist  in 
Abb.  389  wiedergegeben.   l)ie  Abbil- 
dung zeigt  f»ne  senkrecht  aufstdgende  Antennenzuleitung  a  und  von  der 
Antamenspitze  schräg  nach' unten  yerlaufende  Antennenleiter  6. 

Die  Anteiuu>nka])a7.ität  sn\ne  die  Antennenselbstindttktion  lassen  sich  nur 
schwer  einigermaßen  genau  rechnerisch  feststellen. 


y 
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Abb.  389.  Schirmantcnne. 
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Abb.  390.  Abhtogli^t  von  X  und  c  von  der  Antennenhohe. 


Einen  ungefähren  Anhalt  über  die  Crößenordiuiiig  für  die  Projektiennig 
emer  Antenne  der  statischen  Kapazität  C,  und  der  Grundschwingung  X  für  ver- 
schiedene Antennenhöhen  h,  Antennendrahtlangen  b,  Drahtabspaiuüängen  d, 
Gegengewichtsdraht  längen  c  und  Drahtzalilen  n,  wobei  das  Gegengewicht  in  1  m 
Al)staiid  \om  Erdboden  ans(rcs]iannt  war,  erhält  man  durch  die  Kurven  von 
Abb.  3i>0;  es  gilt  diese  für  Antennenhohen  bis  zu  30  ni.  Im  übrigen  bestehen 
hierbei  folgende  Zusammengehörigkeiten: 
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I) 
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c 

n 
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1« 

8 

20 

8 

525 

195 

15 

22 

9 

30 

12 

660 

305 

20 

28 

U 

40 

16 

1230 

415 

25 

34 

13 

50 

20 

1690 

530 

30 

40 

15 

eo 

24 

2640 

63» 

(KX) 

144 

2(KXK) 

2000) 

Hierin  ist   c  dio  Höhe  der  Kiidpuakte  von  d  über  der  Endoberfläche, 
n  die  Dnhtmhl. 

Aus  diesen  Werten  ergeben  flidi  im  Uittd  die  nur  ganz  ungefähren  Ausdrucke 
für  die  Berechnung: 

(■""  =  3,5  h« 
Hierin  ist      C  =  die  statische  Kapazität  in  cm 

h  s=  die  geometriache  Antennenh^ttie  in  m  und 

x»=^aoh 

wo  ).  =  die  Äntennengrundflchwingung  ist. 
Man  vinnt  diese  Werte  zweckmnßiirer  experimentell  mit  dem  Wellen- 
mesaer,  indem  mau  einer»eitK  einen  Kondensator  in  die  Antenne  einschaltet, 
wobei  die  WeUenlänge  ilk  betragen  möge  und  darauf  eine  Selbstinduktum  in  die 
Antenne  einschaltet,  wobei  die  Wellenlänge  1,  sein  möge.  Man  erhält  aladann 
für  die  Grundsch^^ingung,  die  Anteimenverkürzung  und  Veiiiingcnin^  dement- 
sprechend 3  Wellenlängenwcrte,  und  zwar  für  die  Grundschv^ingung 

X  =  27i]/(:'L; 

Für  die  durch  den  Kondensator  verkürzte  Antenne  hat  man  den  \\'eilen- 
längenwert 

Hierin  betleutet  Ofc  die  Größe  des  eingeschalteten  Konden8att)rs. 
Für  die  Wellenlänge .  welche  dich  bei  eingeachalteier  Selbstinduktion  ergibt, 
erhält  man  den  Ausdniek 

;«  =  2rtv'('(l/+L,). 
ICerin  bedeutet  L,  die  zur  V^erlängerung  der  Anteime  eingeschaltete  Selbst - 
mduktion. 

Aus  diesen  Werten  sind  die  Antetmenkapa/ität  und  Selbst indtiktinn.  welehe 
mit  waehsender  Antennenhöhe,  h/.w  .  größerer  Antennendrahtzahi  etwas  ab- 
nehmen, ohne  weiteres  zu  bereclnieti. 

Die  Orundflchwingung  war  durch  die  erste  der  gmannten  Ibrmeln  gegeben. 

Der  wirksame  Strahlunirsuiderstand  ist  hfi  der  Seliiniiantenne  und  ähnlichen 
Au8füiin;TiL'<  n,  wozu  z.  H.  auch  gewisse  Tyj)eii  der  Dachantenne  gehören, 
geringer  ais  bei  anderen  Antemiengebilden,  wie  z.  B.  l)ei  der  'J'-Antenne,  was 
dah«r  rührt,  daß  die  Sohirmdrahte  abwärts  verlaufen  und  infolgedessen  ein 
Teil  der  Strahhnig  des  geradlinig  hochgeführten  Leiters  aufgehoben  winl.  Das 
Strahlnngsdiagramm  wirtl  weiter  unten  (siehe  Abb.  411.  S.  3H:i.  Abi).  4!2. 
S.  384)  für  die  Schirmantenne  konstruiert  wenien.  Iiis  zeigt  sich  als  ik'gren- 
ztmgflkurve  der  Stromamplitnden  im  wesentlidien  eine  Sinuakurve,  wobei  die 
Stndilung  und  somit  die  \\  irksame  Antennenhöhe  gegenüber  denjenigen  eines 
vertikal  hoch  geführten  Drahtes  nicht  unwesentlich  geringer  sind. 

Zahlen  beispiel:  Masthübe  huuäcia.  ~  üO  m,  Hölie  dtr  Enden  4cr  Schirmdrähtc 
Uber  Erde  «  40  m,  daan  ist  die  wiritsame  Antennenhfihe  hwiAMm     a '  K.  Der  Antennen* 

fo.mfftkt^  beiiftgt  demnach  a  -  ,  »'«irkBa,.. 
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oder  aber 
also 

ilßronach 

Demgemäß  ist  bei  JL 


hwirkMia  tv  hgeoiu.  -^3^1;  ("^«ho  Abb.  380) 

bwiiksam  :^  60  -  I3,:J     46,7  m 
4«,7 


0,78. 


4^HK.)  tu  der  Strahlungawiderstaad 


▼rtr  =  1«0»« .  (^^^'^)'-  0^18  Oh«. 

Beträgt  der  Autennen^trom  Ja     20  Ampere,  so  ist  die  Strablun^eaergie  der  Aatcnae 
E  «  Ja*  •  wttr    2fl»  •  0,218  ^  400 •  0^18  =>  87,2  W»tt. 

Gegenüber  diesem  Nachteil  einer  geringeren  Strahlung,  hervorgerufen  da- 
durch, daß  in  bestimmten  Brahtläi^ien  die  Stroinriohtiing  entgegengeeetzt 

gerirhtt'(  ist,  bo.sitzt  die  Sohirnmntnino  abor  den  großen  Vorteil,  zu  ihrer 
Aufreeliterhaitung  in  der  Luft  nur  einen  einzigen  Mast  zu  benötigen,  welcher 
noch  dazu  vollkommen  symmetrisch  durch  die  Antenne  belastet  winl.  Als 
vreiterer  Vorteil  kommt  bei  kleinerai  tmd  90gBüt  noeh  b«l  mittleren  Anlagen 
der  Umstand  uibetracht,  daß  man  im  allgemeinen  mit  einer  geringen 
?>raht7.ahl  7mt  Krriching  einer  bcKtimmtm  KM^ta/.ität  auskoniiiit,  \md  daß  es 
nicht  erfonlerlich  ist,  <len  Mast  durch  eine  zu  groüe  Leiteranzaiü  zu  ijexcliweren. 
Dieses  sind  im  wesentlidien  die  GrOnde  für  die  sehr  vielen  in  der  Ihraxis  ver- 
wendeten Schirmantennen. 


1  SOCi 

l 


y)  Der  einfaciie  Vertikaldraht  (.Marconianteniie,  Blitzableiter  usw.). 

Der  einfache  gestreckte,  tmter  einem  Winkel  gegen  die  Horizontale  oder  auch 
der  grade  hochgefuhrte  Draht  (siehe  Abb.  391)  war  das  erste  Lnftldteinebilde 
dex  drahtlosen  Telegraphie 
von  Marconi  (lOOf!).  Kr 
wird  auch  heute  noch 
manchmal  bei  IbistaOatio- 
nen,  welche  besonders  ein- 

fneh  sein  ^«»ncn  r(^>ueweti- 
det  untl  findet  ferner  bei 
Luftschiff-  und  Flugzeug- 
stationen Verwendung.  Da- 
durch, daß  es  fem  er  mit  t  eis 
Ballons  oder  Drachens 
mögUch  ist,  den  Draht  in 
Verhältnismäßig  einfacher 
Wei.He  in  der  Luft  zu  er- 
halten unil  auch  s«*hr  große 

Höhen  mühelos  zu  erreichen,  ^lird  der  vertikale  LufUeiter  auch  heute  noch  an- 
gewendet. Die  Kafiazitat  eine«  derartigen  vertikalen  ]>if tleiten  ist  angenlUieri 

h 


rso 


_ — 

Abb. 


.'191.  Grade  hocbge« 
fuhrter  DnhU 


Abb.  302.  Statiaobe  Kapaai- 
tfti  einer  Flugieaganteniie. 


r 


Hierin  ist 


h  —  die  Dralitlimge  (AntonnenhAhe) 
2r  =  der  l)nihtduit;hmesser. 

Die  statische  Kapazitiit  in  Abhängigkeit  von  der  Anteiuu  iilänge  für  eine 
Flugzeugantenne  ist  in  Abb.  392  wiedergegeben. 
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Die  Selbstinduktion  einer  vertikaieu  Antenne  bereohnet  sich  ragenabert  aus 

L^2h.ln— . 

r 

Demgemäß  findet  man  die  Gruiidöchwiiiguiig  der  vertikalen  Antenne  in 
einfaeher  Weise  aus  der  bekannten  Thomsomohen  Fcwmel: 

wobei  alleidingB  n.  a.  die  VoraussetKung  gemadit  ist,  daß  die  StrOmung  quaai- 
stationär  ist,  was  im  allgemeinen  auch  nicht  annähernd  der  Fall  sran  wiid. 

An  Strllo  der  ^'f-ometrischen  Antennenhöhe  tritt  vielmehr,  yvie  schon  oben  aus- 
geführt, die  w  irksame  Antennenhöhe,  und  es  wird  nach  mehrere  mathematischen 
IJmf ormungen  und  nachdem  die  für  die  wirksame  AntennenbObe  charakteiristische 

2 

mittlere  Stromstärke       J  =  —  •  J^n 

n 

2 

und  die  mittlere  Spannung  V  =  —  •  V|„„ 

eingesetzt  sind,  für  die  Err^ing  der  Antenne  in  der  Grundsohwingung 

A  =  4  1  bzw.  =  4  h. 
J']s  berechnet  sich  demgemäß  der  8tmhlung»widerstaud  aus 

und  da  bei  Grundsdiwmgung  die  Verkikalantenne  aiit  demvieilMiieii  ihrer  geo- 
metrischen Sägenlänge  schwingt,  erhalt  man  für  den  Strahlungswiderstand  den 
Auadruek 


Diener  Wert  ist  in  »ehr  großtun  Bereiche  konstant  und  beträgt  ungefähr 
40  Ohm.  Dementsprechend  ist  das  Bftmpfungsdekrement  ungefähr  b  »  0,22. 

Zahlenbeispiel:  Antennenlänge(höhe)  h  =60iii 
AnteimeDdrdhtdnrokm«BMir  2r  — 0,3om 

dann  ist 

L==2h.ln  —  =  12000- In  80000 =71 000  cm 
r 

_        h  6000 

r  0,15  p 

A  =  4  yOL  =  4  VaTs  .  71000  ^-  264  m  (~  41  -  240ni) 

(.;^5h)'-J««'(,'.24ö)'-*'<*-- 

Der  mechanische  Aufbau  ist  bei  der  Vertikalantenne  sehr  einfach.  Es  genügt 
irgend  ein  fester  Punkt,  nach  welchem  hin  die  Antenne  ausgespannt  wild,  oder 

es  wird  das  freie  Antennenende  mittels  Drachens  od^  Ballons  in  der  Luft 

erhalten,  Besonders  einfach  ist  die  Benutzung  eines  Hlitzableiters,  ev.  sogar 
auch  nur  die  Abflußröhre  der  J>achrinne,  wobei  olienlings  die  Isolationsverhäit- 
nisse  und  Kraftlinienausbildung  denkbar  ungünstig  sind. 

Um  die  Strahlung  des  einfachm  Vertikal luftleiters  zu  vergrößern,  kann  nian 
mehr(>n'  Drähte  in  Form  einer  Reuse  anonhien.  Bei  der  S{)eisung  einer  derart  iiren 
Keuse  •«'steht  keine  iSchwicrigkeit,  die  Drähte  gleichmäßig  mit  Energie  zu  Ik?- 
Nchicken  und  gleichphasig  strahlen  zu  lassen,  da  die  Zuführung  von  einem  Punkte 
aus  geschieht. 
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Häufig  fallen  unter  das  Charakteristikum  de»  graden  Diahtea  die  wohl  stete 
als         od^  weoiget  modifizi»te  Hertssohe  OsEillatoien  anznaehnideii . 

Luftschiff-  und  Flugzeugantennen. 

Bei  Luftschiffen,  BaUons  und  Ilugzeugen  ist  von  vornherein  die  Benutsung 

einer  geerdeten  Antenne  ausgeschlossen.  Es  sind  den  jeweiligen  Anforderungen 
entspiv^rhend  zwei  prinzipiell  voneinander  verschiedene  Antennenanordnungen 
benutzt  worden.  Die  eine  zeichnet  sich  dadurch  aus,  daii  das  Antennendraht- 
gebOde  ans  dem  Elugzeug,  bcw.  Luftsdiiff  heraushängt  und,  der  jeweiligen 
Geschwindigkeit  entsprechend,  einen  Winkel  mit  der  Vertikalen  bildet.  Bei  der 
anderen  Anordnung,  welche  hauy)tsichlich  nur  für  Flugzeuge  inbetracht  kommt, 
ist  die  Antenne  starr  mit  dem  Flugzeugköiper  verbunden,  bzw.  auf  diesen  auf- 
geaetst. 

Der  frei  herabhängende  Draht  für  eine  Flugzeugantenne,  welcher  durch  den 
Fltigzengkörper  im  allgemeinen  eiiischließlich  der  Tragflächen  elektrisch  aus- 
balanziert  wird,  und  den  Abb.  393  darstellt,  hat  tien  gleichen  Vorteil  eine«  erheb- 


lidien  Strahhingsdekrementes 
und  des  Terhiltnism&ßig  ein> 

faehen  Aufbaues .  welch  letz- 
terer allerdings  durch  die  erfor- 
derliche AntennenaufwicMungs- 
vemohtnng  zum  größten  Teil 
wieder  a\ifgehoben  wird.  Im 
übrigen  besitzt  diese  Antennen- 
form, mindestens  solange  man 
die  Antenne  lang  macht  (bis  zu 
ca.  GO  m),  nber  eine  erhebliche 
Xnhl  von  Nach  teilen.  In  elek- 
trischer Beziehung  zunächst  den, 


daß  um  so  mehr  eine  Bioht-  ^tb,  393  j-^i  herabh&ngender  Draht  als  Flug- 
wirkung vorhanden  ist,  je  größer  aeag^tenne. 

der  Winkel  zwischen  Antenne 

und  Vertikalen  ist.  (Siehe  aucii  i,  S.  417.)  Infolge  diese8  veränderlichen  Winkels 
maeht  femer  die  Abstimmung  SchwierigKdten»  da  die  elektrisdien  Daten  der 
Antenne  sich  ändern.  Tn  betriebstechnischer  Hinsieht  ist  zunächst  der  t^elstand 
vorhanden,  daß  kurz  nach  dem  Starten  die  Antenne  herabgelassen  und  vor  dem 
Landen  aufgewickelt  werden  muß,  also  gerade  zu  denjenigen  Zeitmomenten, 
zu  wddien  der  POot  seine  Aufmerksamkeit  auf  andere  IXnge  konxentrieren  muß. 
Auch  bei  sonstigen  Flugzeugoperationen  ist  der  heraushängende  Draht  häufig 
hinderlich.  Außerdem  ist  eine  derartig  hernbhängende  Antenne  nur  während  des 
Muges  betriebsfähig.  Allerdings  ist  diese  Anordnung  neuerdings  dadurch  wesent- 
lich Tcrhessert  worden,  daß  es  gelimgen  ist,  ihre  Länge  zu  reduzieren.  Während 
früher  mit  Brahtlängen  von  60  m  und  daiüber  gearbeitet  wurde,  ist  es  jetzt 
möglieh  geworden,  gute  Kei(  hweiten.  also  von  Erfle  nach  dem  Flugzeug  oder  von 
Flugzeug  zu  Flug/eug,  mit  nur  je  ca.  lö  m  langer  Antenne  zu  exzielen.  Bezüglich 
der  Bichtwirkimg  dieser  Antenne  gilt  das  Ausgeföhrte,  nur  kann  hierbd  selbst- 
verständlich der  Fall  eintreten,  daß  die  Richtebenen  erheblich  anders  VMlaufen 
als  bei  der  langen  Hängeantenne  (siehe  I,  S.  417). 

Erheblich  günstiger  bezüglich  der  elektrischen  und  betriebstechnischen 
Naditdto  i«fc  die  Antennenform  gemftß  Abb.  894,  welche  allerdirgs  nur  bei  einem 
Mdivdeeker  Vem^endung  finden  kann.  Hierbei  sind  in  die  Tragflächen  oder  über 
denselben  isoliert  Draht-  CKkr  T.itzengebilde  montiert,  welche  die  .^ntennen- 
bzw.  GegengeHiohtsflächen  ergein^n.  Die  ^Schaltung  kann  so  sein,  daß  die  Flächen 
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ab  zusammengeschaltot  als  Antenne,  cd  zusammengeschallet  als  Gegengewicht 
uirkea,  eine  Anoiduung,  welche  oifenbar  noch  eine  relativ  günstige  Strahlung 
bedingt.  Mui  kann  snbst^enliiMlIioh  aber  auch  die  Schaltung  80  bewirken, 
daß  man  a  c  siuammfln  und  b  d  mmmmm  adialtet,  und  daß  man  hierswiichen 

den  Hochfreqiu'nzap])arat  Ictrt. 

Der  elektrische  iSiachteil  bestelxt  in  einer  verhältnismäßig  geringen  Strahlung 
und  einer  ausgesprochen  unerwünschten  Richtwirkung,  mindestens  im  Falle, 
daß  die  Hoohlrequenzapparatur  zx^ischen  die  Kombination  a  c  einersmts  und  b  d 
andererseits  geschaltet  ist.  Für  den  Empfang  ist  indessen  diese  Anonlnimg  außer- 
ordentlich günstig.  Allerdings  ist  zu  beachten,  daß,  wenn  bei  scharfen  Kurven 
die  Anordnung  gemäß  Abb.  394  senkrecht  steht,  der  Empfang  zu  völligem  Aus- 
setzen gebracht  weiden  kann  (aiehe  Abb.  509,  S.  461).  Hieraua  geht  audi  hervor, 
daß  die  andere  Anordnung,  wol)ci  die  Hochfrequenzapparatur  zwischen  der 
Kombination  a  c  und  b  d  liegt,  für  den  Empfang  von  Erdsendem  gänzlich  unge- 
eignet ist,  da  alsdann  keine  Kraftlmien  vom  Antemiengebilde  aufgenommen 
werden  können.  In  betaiebsteohnifloher  Hinsicht  ist  die  notwendige  laolation 
der  TVagflSchen  g^^einandw  stArend,  da  bierdurdi  die  nwcbaninhe  Fmti^ceit 


Abb.  394.  J<V«te  Antenne  bei  Mehrdeokeni.  Abb.  3öö.  MasUnteune. 

des  Flugzeuges  heral^eeetzt  werden  kann.  Es  kommt  aber  noch  ein  anderer 
«ehr  erheblicher  tTbelstand  huizu,  welcher  das  Flugzeug  dirdct  geffihiden  kann. 
Wird  nämlich  z.  B.  ein  tonender  Funkensender  im  Flugzeug  gebraucht,  so  sind 
bei  der  Anordnung  gemäß  Abb.  394  bei  der  in  die  Tragfläche  verlegten  Antenne, 
bzw.  dem  Gegengewicht  zwischen  zwei  nur  wenige  Zentimeter  voneinander  ent- 
fernten Punkten  sclir  erhebliche  Spann ungsdiffereMen  vorhanden.  Wenn  also 
durch  irgend  einen  Zufall  od<  r  infolge  Durchschießens  die  Ix^itung  unterbrochen 
ist,  bzw.  die  Isolation  der  Leitung  gegen  die  \'erstrebimg  nicht  ausreicht,  so 
bilden  neb  Sprüherscheinimgen,  bzw.  Funken,  welche  direkt  Brände  hervor- 
rufen können. 

Die  a>is  thexiretiselien  Gründen  für  die  meisten  Fälle  elektri.sch  günstigste 
Anordnung  gibt  Abb.  .'^95  wieder.  Hierbei  ist  mit  dem  Flugzeug  fest  verbunden 
und  bei  Hehrdeokem  d  urch  die  obere  Tragflächen  hindurchgeführt  ein  Mast  a 
vorgesehen,  wdcher  eine  gegen  die  Enden  des  flugzetigkörpers  hin  abgespannte 
Sehirmantenne  trägt.  Als  (Jegcngewicht  wird  wi(5er  der  Flugceugkörper,  bzw. 
eine  in  die  untere  Tragfläche  hineinverlegte  (legennntenne  verwendet. 

Die  Vorteile  dieser  Anordnung  beruhen  in  den  konstanten  elektrischen  Ver- 
hältnissen und  in  der  Tateaohe,  daß  abgesehen  von  einer  gewissen  Richtstrahlung 
nach  oben  und  unten  keine  anderweitige  nennenswerte  Richtwirkung  vorhanden 
sein  wird,  im  übrigen  steht  die  Antenne  stets  für  Senden  und  Krn])fang  zur 
Verfügung,  ohne  daß  irgend  eine  Manipulation  vorgenommen  zu  werden  brauchte 
Die  Festigkeit  des  Flugzeuges  ist  im  übrigen,  da  in  letztens  keine  Isolationen 
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einzubuuen  smd,  nicht  o;rfiihrdet.  Es  ist  aber  zu  berücksichti}:«  ^.  riaß,  wvuw  (Ut 
Antennenträger  a  nicht  mindeiitens  so  hoch  gemacht  wird,  wie  beibpielHweitie  die 
Deckfläcben  lang  sind,  räie  wemntliohe  Verbeaaerang  becü|^h  StnM 
überderAnotdnung  von  Abb.  394  nicht  bewirkt  wild.  Im  übrigen  werden  sich  der 
Flupzpugorbmior  sowohl  wie  der  Pilot  nur  schwer  zu  einem  Fhjgzeiip  entsr  Jilif  Bt-n. 
welches  ein  so  prominentes  Antennengebilde,  das  Mast  und  Abspunuuiigen 
beflitzt,  und  welches  abgesehen  von  seiner  mit  sich  bringenden  Gefahr  bei  firuch 
mich  dauernd  während  des  Fluges  ungünstig  duioh  da«  idatiy  hohe  ausbaute 
Mast-  und  Drahtgebildo  diesen  beeinflussen  kann. 

Bei  Luftschiff-  oder  Ballonantennen  liegen  die  Verhältnisse  wesentlich  ein- 
facher, da  erheblich  größere  Dimensionen  für  die  Anbringung  der  Antenne  und 
des  Gegengewichts  zur  Verfügung  stehen.  Beim  starren  System  hat  mau  im 
übrigen  noch  den  weiteren  Vorteil,  dnf*  man  das  Gerippe,  sofern  es  fiiis  Metall 
besteht,  direkt  als  Gegengewicht  benutzten,  oder  aber  daß  man  beim  Holz- 
gerippe aiif  dieHe8  leicht  ein  Drahtnetz  montieren  kann. 

ESae  ErachwemiB  ist  allerdings  gegenüber  den  IlugzeugantennenaiiOEdnim^en 
vorhanden.  I^^eee  besteht  darin,  daß  man  infolge  der  wasserstofflialtigen  Atme- 


Abb.  31>H.    Aiitcnnenaiiord-       Abb.  397.     LevtiemyHtem-     Abb.  396.  Dopfwl-Aninilie.. 
uung  für  Luftscbiffü   und  antcunc. 
BaUotu. 

»phäre,  welche  das  Luftschiff  oder  den  Ballun  stets  umgibt  und  die  iu  weit  aUH- 
gedehntem  Misehungsveriiftltnis  stark  explosiv  ist,  peinlidist  genau  darauf  achten 
muß,  daß  keine  irgendwie  geartete  Funken-  oder  Sprühbildting  auftreten  kann. 
Die}»eH  gilt  nicht  nur  bezüglich  der  direkten  Antennen-  oder  Gegengewiehts- 
anordnung,  sondern  auch  für  alle  in  der  Nähe  dieser  Anordnungen  befindlichen 
Drähte,  in  denen  InduktionsstrOme  indusiert  weidai  ktenen. 

Eine  häufig  benutzte  Antennenanordnung  für  Luftschiffe  und  Ballons  gibt 
Abb.  3nf^  «(^'hematisch  wieder,  a  ist  d^r  \('rtikal  herabhängende  Antennendmht 
b  ist  eijie  nach  oben  gelegte  Gegengewichtsschieife,  welche  auch  jede  andere 
Form  besitzen  kami,  beispielsweise  in  Gestalt  eines  um  die  Äquatorebene  des 
Ballons  gelegten  Ringes  mit  Zuldtung  sum  Uochfreqttennpfiaiwt. 

Abweichend  hiervon  ist  die  Form,  entsprechend  Abb.  307  (Lorenz  Ad.. 
E.  Nesper,  liK)8),  wol>ci  die  Strahlung  durch  ein  Mns\  nnnetrisrhes,  z.  H.  un- 
gleich langes  Antennendrahtsystem  erzielt  wird,  «o  daß  nur  diene»  gegenüber 
dem  kOnseren  Antennenende  stärker  strahlt,  welche  Anordnung  all«tdings 
offenbare  Nachteile  beim  Wellenwechsel  gezeigt  hat,  und  die  geteilte  Antenne 
etwa  gemäß  Abb.  398  (Telef  unken,  Solff),  wobei  .sowohl  die  vertikalen  als 
auch  die  horizontalen  Antennendrahtstücke  bis  zur  Funkenstrecke  je  gleich  ^j^ 
gemacht  und.   Diese  Antmnen  kOmien  in  der  durch  die  Antcimendr&hte 
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geleigten  Ebeue  auch  einen  Richteffekt  (siehe  unten  S.  3i)Öff.)  ergeben.  Um  auch 
bei  Luftsohiffetotioneii  mqg^chtt  TiellXraht  zu  erhalten,  hat  Telef  unken  k,B. 

auch  W-förmige  Antennen  angewendet.  Es  waren  hierbei  drei  Schenkel  vor- 
handen mit  der  Ziifühning  7..  B.  in  der  Mitte  unter  der  PiuilTen^itation.  Die 
W-Form  bei  der  Fahrt  wird  durch  Laufgewichte  gewährleistet.  Zwischen 
Antenne  und  Loftodiiff  rind  Hanftaue  und  Isolatoven  Torgesehen. 

f)  T-Antennc.  , 

Die  T-Antenne,  welche  in  verschiedenartigster  Weise  au.sgefülirt  wird,  und 
T<m  wdcher  Abb.  399  eine  auf  Schiffeo  gebräuchliche  Anordnung  zeigt,  kann  auch 

ohne  (!;r   l  eiden   in  dieser  Abbildung 
dnrgestellttii  Zijrfel  c  auageführt  werden. 
Die  Strahlungsleistung  der  T-Antenne 
ist,  wenn  diese  Zipfel  nicht  libennaßig 
weit  bis  zur  Erde  horabgofülirt  sind,  in 
jedem  Fall  größer  als  hei  der  Schirni- 
antenne.  Die  T- Antenne  kann  auch  ab- 
wärts geneigte  Linien  gemäß  Abb.  400 
be.sitzen.  Auch  die  L-Form  fällt  in  die 
Kater'orie  der  T-Antenne  (Abb.  401). 
Je  größer  der  horizontal  verlaufende  Antemienteil  b  zur  vertikalen  Antennen - 
soleitnng  a  ist»  um  so  mehr  ist  das  Charaktmtikum  eineii  Platten kundeusaturs 
gegeben,  und  um  so  mehr  aind  dementsprechend  die  Bedingungen  diejenigen 

eines  geschlossenen  Schwin- 
gungskreitjcs  Die  Strom-  und 
Spanniwgsaut^bildung  ist  als« 
dann  als  vollkommen  gl^eh- 
förmig  anzusehen. 

l'nter  Berück.sichtigung  des 
Umstände»,  daß  der  horizon- 
Abb.  40V.  T-Antenne  mit  abwirto  geneigten  flchnikeln.  taJe  Antennenteil  b  in  seiner 

Wirkung  den  vertikalen  An- 
kann die  Kapazität  rechneriseh  mit  einiger  CSenauig- 


Abb.  309.  T-Antenne. 


t^nnenteil  a  überwiegt  , 
keil  berechnet  werden  aus 


die  Kapazität 
der  bekannten  Kapazitätsformel 
ff'Oberflädie 


4rvh 


Hierin  ist  £  (Luft)  —  1  zu  setzen. 

Die  Oberfläche  entspricht  der  von  dem  horizontalen  Antemienteil  eingenom- 
ni(>nen  Antenuenfläohc.  h  ist  der  Abstand  des  horizontalen  Antennenteiiee 

von  Erde. 

Die  Antennenselbstinduktion  ist  gleichfalls  unter  det  VorausaetsKung,  daS  der 
horizontale  Antcnnentefl  den  Vertikalen  in  aemer  Wirkung  überwiegt,  aus  der 
Aimäheruugsformel 

L»2h.lu^ 
r 

festzustellen.  Hierin  ist  h  der  Abstand  der  horizontalen  Antennenfläche  von  Erde, 

2r  der  Durdimesser  des  Antennenleiters. 

Die  Grundschwingung  der  Anteime  ist  in  ent^reoh^ider  Weise  duit;h 
Messmig  mittels  des  VVell^messeis  festzustellen. 

Der  wirkaame  Anteni^strahlungawiderstand  boeehnet  rieh  aua 


w.tr.=  160n»(^  J  . 
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T)<Ts*^ibei.st  infolge  der  später  folgeTidcn  AnsffiihnmgeTi,da  hierbeihwirk«.  ^^geom. 
ist,  verhultniamäßig  groU.  AHerdiiigs  aiiid  die  im  Ant«nnenfelde  vurhoudcneii 
Leiter  hierbei  xu  berüokaiohtigeii,  da,  w  ohne  weiteres  vcfricommcn  kann,  daß 

derartige  Leiter  einen  erheb-    — 

lirhrn  Teil  der  Strahlungslei- 
stung  der  Aateone  aufzehren. 

!fofdge  der  grofiea  Strah* 
Itingäleistung,  welche  insbe^on« 

dore   beim   Senden   mit   go-  |!  v  ^  || 

weiden  kann,  iat  dieee  gßg^n-  Abb.  401.  L-Aatenne. 

über   eiijer  geradlinig  hoch- 

geführteu  £infachant«ine  elektrisch  wesentlich  überlegen,  und  es  rechtfertigen 
sieh  die  erbeblich  größeren  banliohen  Aufwendungen,  welche  ffir  eine  T- Antenne 

gegenüber  einer  geradlinigen  Antenne  inbotracht  kommen.  Auch  für  den 
Empfancr  ^^ielet  die  T  Antenne  woamtliche  Vorteile  gegenüber  einer  ^'»  nullinig 
hochgeführteu  Antenne,  woraus  mh  die  große  Verbreitmig  der  T-Aiitcnuc 
neb«i  den  Schirmantennen  «rU&rt 

^)  Konus  (Kegel  )  und  Doppclkonusantenne. 

Ulf  Konnsjintenne  (Lodge -^fu irhrad),  (siehe  schematische  Abb.  402) 
und  in  noch  stärkerem  Maße  die  Doppelkonusantenne  (siehe  schematische 
Abb,  403)  besitzen  eine  noch  stärkere  Strahlung  als  die  T- Antenne,  sofern  die  vom 


Abb»  402.  Ktmwmteniio.  Abb.  403»  DoppelkoniimtntiBnnR. 

Erdboden  aus  aufwarte  verlaufenden  Drahte  a  mögliohst  steil  hoehg^fihrt  sind. 
Bio  entstehenden  Ströme  haben  sämtlich  dieselbe  Richtung,  näm&ch  Ton  den 
EireKUngsstellen  aus  (Antennenfußpimkt)  nach  der  Antennenspitze  zu. 

Ist  dieses  nicht  der  Fall,  und  ist  der  Winkel,  welchen  die  Antennendrähte  a 
gegen  den  Erdboden  bilden,  ein  sehr  spitzer,  so  A^ird  das  Gebilde  allerdings  nach 
ESrde  hin  'verhältnismäßig  geschlossen  gestaltet,  und  die  Strahlungsdämpfung 
kann  alsdann  ähnlich  gering  werden  wie  bei  der  SehinnantenTu  Hi(Tbej  kann 
auch  die  Kapazität,  welche  bei  diesen  Antennenformen  leicht  groß  /.u  erhalten 
ist,  durcih  Anbringimg  von  in  Richtung  nach  der  Erde  zu  verlaufenden  Drähten 
an  der  oberen  Ringfläche  vergrößert  w^en,  und  man  erhalt  dann  ein.  Gebilde, 
welches  sieh  aiieh  hinsiehtlieh  der  Dämpfnng  der  Sehirnianteinie  nähert. 

In  jedem  Fall,  wenn  man  vnn  „'nnz  f  xtrenien  Verhältnisaen  absiebt,  besitzt 
die  Doppelkonusantenne  den  \  urteil,  daß  man  bei  verhältnismäßig  großer 
Kapazität  und  gatw  Strahlung  Ueine  Wdlen  auasenden  kann. 
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Die  SdbmbtgangntKgiagd.  XoppluDg,  l^hafuhiDg  und  Stfatthmg. 


Abb.  404.  l>i'eiccküaQtc'nne. 


Die  Stromverteilung  weicht  von  der  Sinugform  nicht  unwesentlich  ab,  und 
xwuT  Hin  so  mehr,  je  starker  strahlend  das  LuftleitcrgcbUde  ist. 

Eine  Berechnung  der  Antennenkapazität  und  relativ  geringoi  Antennen- 
adbstinduktiou  ist  nur  schwer  mfi^h;  die  räumliche  Anonlnung  spielt  hierbei 

eine  wesentliche  Holle. 

Der  wksame  Strahlungs- 
widerstand  hängt,  wie  schon 
bemerkt,  in  crhcblichfrii  Maße 
von  (lern  geoniotri  sehen  Auf- 
bau der  Antenne  ab  und  kann 
bei  qsiteer  Qestaltung  des  Ko- 
nuB  oder  Doppelkonus  noch 
über  (lasjenipp  Maß  der  ge- 
radlinigen Alltenne  gebracht 
werden. 

Der  mechanische  Aufbau  ist  sehr  einfach,  da  nur  ein  Hast  bendligt  wird  und 

entspricht  ungef  ihr  demjenigen  hei  df-r  ^rhirmantenne. 

Eine  Dreiecküauteune  gemäß  Abb.  404  fällt  ebenfalls  unter  das  Kenn^ichen 
der  Kcgdanteune. 

jy)  Harf enantennc  (Fächerantenne). 

Ähnliche  Ausführungen  wie  für  die  Konus-  und  Doppelkonuaantenne  gelten 
für  die  Harfenantenne,  welche  Abb.  405  scheniatiKch  darstellt.  (Siehe  auch 
Abb.  429,  S.  395.)  Aiu-h  hier  wird  die  Strahluiigsfähigkeit  um  so  mehr  verstärkt, 
je  steiler  die  AntenncTiclrähte  aufwärts  geführt  sind.  Infolge  de«  Umstanden,  daß 
sämtliche  Anteiuieudrähte  nur  in  einer  Ebene  liegen,  ist  es  ohne  weiteres  möglich, 
einen  sehr  großm  Stndülungswiderstand  zu  ersiden.  G^enüber  dem  emfaohen 
Vertikaldraht  besitzt  dip  Antenne  den  Vorzug  eiiu-r  großen  Antennenkapasität, 
die  allerdbigs  klouior  ist  als  die  der  Konus-  und  Doppelkonusanteune. 


Abb.  405.  KBrfenantenne. 


Abb.  40^  SahloifenHiitcimc  mitBcflezions- 

plemcotcn. 


«>)  Schleifenantennc  mit  Reflcxionselemonton. 

Kincn  iSotideifaU  stellen  die  Schleifenantennen  dar. 

Die  früher  mehrfach  vorgeschlagenen  Schl<Mf'Mi)n>tcnnfn  waren  mci.st  ein- 
fache gCHchlo8«ene  Hchuingungskreise,  welche  infolge  ihrer  quasistationären 
Htrömung  keine  nennenswerte  Femnirkung  hervorrufen  konnten.  Für  den 
Empfang  kommen  dieselben,  namentlich  bd  Ausnutsung  de«  magnetischen 
Feld\ektors,  aber  wohl  inbetracht. 

Anders  verhält  sieh  die  Sehhnfenantenne  mit  Reflexionselementeti  von  K. 
Nespcr  (1910)  (Lorenz  A.-G.).  Hierbei  bilden  gemäß  Abb,  406  die  Aiitetuiea- 
drShte  a  b  eine  Art  Lecher  sohes  System,  dessen  Zweige  a  fr  in  ^ksher  Phase,  aber 
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mit  eiitgegengetMitztem  Vorzeichen  schwingen.  Die  beiden  Zweige  «in<i  zur 
Ermöglichung  einer  guten  Strahlung  auseinander  gerückt,  während  die  »Spulen 
e  den  Zweck  haben,  eine  Reflexkm  der  Wellen,  aJao  eine  Umkelnr  der  Strom- 
riohtung  im  höchsten  Punkt  zn  bewirken.  Weeentlidi  ist  es  hierbei,  daß  jeder 
der  beiden  Zweige  ab  bis  zum Reflexionapunkt,  genau  wie  beim  Lecherechen 
System,  auf  ein  Viertel  der  bmutzten  Wellenlänge  abgestimmt  wird. 

'  Der  Luftleiter  genufi  Abb.  1406  kann  mit  &folg  sowohl  für  doi  Sender 
als  auch  für  den  Empfanger  benutst  werden.  Die  Ankopplimg  findet  mittels  der 

Spule  fl  statt. 

Der  Vorteil  dieses  Luttleiters  ist  der,  daß  weder  ein  besonderes  Gegengewicht 
soofa  eine  ErdTegHidndung  notwend^  siiid,  nnd  daß  dmdi  geeignete  Bemessung 
der  ReflexioDsdemcnte  e  die  Stiablungsdampfung  des  Antennenfl^ystems  geregnt 
werden  kann. 

i)  Spulenantenne. 

Als  weitere  Fortentuit  khuig  tler  Rahmen-  bzw.  Schleifenantenne  kann  die 
einfache,  nur  einen  geringen  Durchmesser  besitzende  Spule  (K.  A.  Fessendeu, 
1896,  F.  Braun,  1809,  Belli ni-Tosi-Blondel,  1907,  Pickard,  1908,  ins- 
besondere F.  Braun  ,  1913)  wenigstens  für  Empfangszwecke  angesehen  wenlen. 
Wenn  auch  die  „Aufsaugefähigkeit"  einer  derartigen  Antenne  selbstverständlich 
und  damit  die  im  Gmpfangstelephou  zu  erzielende  Lautstärke  um  so  erheblicher 
sein  wird,  je  größer  die  vftumliohen  Abmessungen  eines  derartigen  Gebildes  ge- 
wählt werden,  so  genügt  e«  doch  unt«r  Verwendung  der  bereif  >  Ii  l  u-  hoch- 
entwickelten Verstärkung^mrlhoden  (Hochfrequenzverstärkung — Audion-Nieder- 
frequenz Verstärkung — Telephon),  mit  einer  Spjile,  welche  nur  1 — 2  m  Durchmesser 
besitzt,  und  die  zusammen  mit  einem  Drehplattenkondcnsator  auf  die  ankommen- 
den Wdlen  einer  selbst  sehr  fernen  Großstation  abgestimmt  ist,  von  dieser  aus 
einen  gntoii  Knipfin-^'  zu  erzielen.  Hierbei  ist  im  übrigen,  abgesehen  von 
wesentlich  verbesiicrti'r  Stürbefreiung,  infolge  der  au sgesprot; heuen  Polarisations- 
wirkuug  der  SpuJc  eüi  aus^sprochener  Richteffekt  vorhanden. 

Der  wirksame  Antemienstrahlungswiderstand  beredmet  sieh  aus: 

64  f* 

Hierin  ist  f  (Vw  von  den  Windungen  eirigeiKuuniene  Fläche.  Ks  ist  hicMnns 
en*ichtlich,  dali  der  Strahlungswider.stand  der  Spulenantenne  im  Verhältnis 
zu  anderen  Antemien  nur  sehr  klein  ist. 

Es  gibt  für  jede  WellenlUnge  bei  gegebMien  Spulendimensionen  eine  gfinstigste 
WindungHzahl,  Drahtstärke  \ind  Abstand  der  I^eiter  voneinander,  wenngleich 
das  Optitmjm  nicht  sehr  scharf  ist.  Immerhin  sollte  man  zur  Verringerung 
der  Dämpfung  d^u  gegenseitigen  Drahtabstand  der  einlagigen  Spule  mindestenä 
l^eioh  dem  Durchmesser  des  Leiters,  möglichst  aber  größer  als  diesen  w&hlen. 

Wählt  man  ^e  Form  der  Spii)enantenne  quadrati.sch,  so  ist  zweckmafiig 
zur  Verringerung  des  Eidwhlnsses  und  iler  Dn(n)ifiing  die  Spule  auf  eine  Spitze 
zu  stellen  und  um  diese  zu  drehen.  Bei  größeren  Dimensionen  scheidet  allerdings 
diese  Anordnung  von  vornherein  aus,  mindestes  sofern  man  die  Anordnung 
drehen  will  ohne  komplizierte  Einrichtungen. 

Die  Vorteile  der  Spidenantenne  gegenüber  offenen  Lultleitergebilden  sind 
im  wesentlichen  folgende: 

1.  Infolge  des  quasietationftren  oder  nahezu  quanstationären  Stromveriaufes, 
hervorgerufen  dureh  die  geschlossene  Form,  ist  die  Dämpfung  der  Spulenantenne 
erheblieh  geringer  und  infolgedessen  die  Abstinimnngsschärfe  wesentlieh  besser 
als  die  einer  Hochantenne.  Dieses  wird  ferner  noch  dadurch  bewirkt,  daß  Erd- 
verluste infolge  des  Fortfalles  jeder  Erdverbindung  nahezu  vullkuiumen 
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vermieden  werden.  Dadurch,  daß  man  den  Abstand  der  »Spulenaiituiuie  von  der 
EMe  veigrößert,  banr.  die  Spalenanteime  bei  reohteeldger  Fwmgebung  auf  eine 
Spitze  stellt,  können  die  loipaDti'raii  Verhitte  noch  weiterhin  verringert  werden. 

2.  Die  Rückwirkimg  zweier  oder  mehrerer  Spulenantennen  aufeinander  ist 
verhältnismäßig  sehr  gering,  jedenfalls  lugleich  viel  kleiner  als  bei  offenen 
Antennen  einer  Station,  aelbiat  wem  man  dieselbe  durch  Entkopplungseiniioh- 
tungen  nach  Möglichkeit  entkoppdt.  Man  hat  infolgedessen  den  Vorteil,  daß 
mati  in  den  KüTimliclikeiten  einer  Station  eine  sehr  große,  fast  beliebige  Anzahl 
verschiedener  bpulenantennen  mit  den  dazugehörigen  Spuleueuipfäugern  und 
Empfängerverstftrkeni  aufeteUmi  kann,  dme  daB  sich  diese  gegenseitig  beein» 
flussen  und  stören.  ÜMi  kann  auf  diese  Wc  i  •  lio  Stationsräumlichkeiten  sehr 
viel  wirfsc-haftlicher  auRnntzen,  als  dies  bei  Horhantennen  der  Fall  ist. 

3.  Infolge  der  Richtwirkiing.  Avpl<^-he  Spiilenantennen  mindestens  inscnveit 
besitzen,  wemi  die  Sendemähe  lüclit  allzu  groß  ist,  also  die  Empfangsamplitude 
nicht  albsu  exbebliehe  Werte  bentat,  ist  es  auch  möglich,  mit  den  Spulenantennen 
erheblich  störungsfreier  zu  arbeiten  als  mit  offenen  Luftleitergebilden. 

Auch  mit  Bezug  auf  8tÖrbefreiung  gegenüber  atmoHphärisflKPn  Strnungen 
verhält  sich  die  Spulenanteime  wesentlich  günstiger,  da  nicht  nur  liue  Kapazität 
erheblieh  geringer  ist  als  die  einer  offenen  Antenne,  aondem  vor  allen  Dingm 
auch  die  enormen  Potentialdifferenzen  und  Ausreiche,  welche  in  einem  offenen 
fjeerdeten  Gebilde  stets  vorhanden  sind,  hier  nahezu  vollkommen  in  Fortfall 
kommen.  Hierdurch  uikI  infolge  der  verhältnismäßig  günstigen  Wirkung  selbst 
starker  atmosphiriaesher  Störungen  auf  den  Verstftrkeraudionempfänger,  bew. 
Sohwebungsempfang  ist  es  mogUdi,  selbst  bei  Nahgewittem  noch  Telegramme 
aufnehmen  r.n  können. 

4.  Infolge  der  nchon  erwähnten  Richtwirkung  der  iSpulcnantemic  besitzt 
man  nicht  nur  die  Möglichkeit  sich,  sofern  die  Empfangsamplitude  nicht  allzu 
groß  ist,  von  nicht  gewünsditen  Sendern  frei  zu  machen,  sondern  man  kann 
auch  mit  der  Sj)uleiiantenne  und  dem  dazugehörigen  S[)ulenem|jfängener- 
.stärker  Kichtungs-  und  Ortsbestimmung  (Peilen)  ausführen.  Die  lüerzu  ^('r- 
wcndeten  Mittel  sind  im  großen  ganzen  einfacher,  als  dies  bei  Benutzung  eines 
Goniometers  der  IUI  ist. 

5.  Mindestens  bei  kleinen  Abmessungen  ist  mmi  in  der  T^ge,  die  Spolen- 
antenne  leicht  drehen  zu  können  und  hierdurch  alle  diejenigen  VorteiU-  ein^^u- 
lauschen,  welche  eine  drehbare  Antenne  g^enüber  einer  fest  angeordneten 
Antenne  besitat.  Hierzu  gehört  in  erster  Ünie  die  schon  erwfthnte  Befreiung 
von  nicht  gewünschten  Sendern,  femer  n.  a.  die  MÖ^idikeit  der  Biohtungs- 
und  Ortsbestimmung  usw. 

6  Ein  nicht  unwesentlicher  mechanischer  Vorteil  der  Spuleuanteimen  sind 
gegenüber  offenen  Luftlcitergebilden  ihre  sehr  kleinen  Dimensionen,  mindestens 
solange  man  sich  auf  Hörempfang  beschränkt.  Alle  großen  und  teuren  Masten, 
Türme.  Panlunen  usw.  kommen  bei  der  Spulenantenne  in  Fortfall,  so  daß  nicht 
nur  die  Herstellung,  sondern  nm-h  die  Unterhaltimgskosten  für  eine  Spulenantenne 
einen  geringen  Bruchteil  deijenigen  eines  offenen  Luitleitergebildes  betragen. 

jt)  Wasserstrahl'  und  Baum- Antennen. 

Es  mag  hierbei  erwähnt  werden,  dafi  man  auch  versucht  hat,  Waaserstralil«»! 

und  Bäume  als  Ant<ninen  zu  verwenden. 

Die  erstercn  wurden  von  K.  A.  Messenden  (1JXI5)  \-orgeschlagen  und  können 
trotz  ihres  hoben  inneren  Widerstandes  für  geringe  Entfernungen  unter  beson- 
flercn  Verhältsiissen,  z.  B.  auf  einem  haTarierten  Schiff  oder  in  einer  befest^sten 
Stellung,  Verwendung  finden. 
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Bäume  aln  Knipfangaanteiineh  zu  benutzen,  wurde  von  O.  8quier  (lUOr») 
mitgeteilt.  Da  hierbei  aber  ein  nicht  ganz  kurz^  I>raht  verwendet  wurde« 
wddmr  «la  ^eitimg  der  Schwingimgen  aus  dem  Baum  xum  Delektoor  des 
En^fibigen  diente,  mag  dieser  hauptsächlich  die  günstige  Empfangswiikmig 
aui^macht  haben.  Tatsächlich  läßt  sich  ^ci  p'-rinenTi  Entfemungen,  einem 
schwach  gedämpften  £mp£änger,  empfindlichen  l^etektor  und  nicht  allzu 
kleinen  Wellenlängen,  insbesondere  bei  Benutsong  eines  Lautverotärkm  mit 
recht  geringen  Antennenhöhen  auskommen. 

Aber  in  anderer  Beziehung  npielen  die  Bäiiim-  in  dvr  drahtlosen  Telegraphie 
eine  Bolle,  nämlich  indem  nie  mehr  oder  weniger  stark  absorbierraid  wirken. 
Man  kami  die  Grundschwingung  der  Bäume  bis  zu  einigen  hundeart  Metern  heiauf 
iuitu'hmen,  und  es  ist  daher  Terstämllich.  daß  die  kleinen  Wellenlängen  dieses 
Bereiches  besonders  stark  durch  zwischen  (!(  r  Srnrlc  und  Empfangsstation 
Heinde  Wälder,  Baumgruppen  usw.  absorbiert  werden,    (äiehe  auch  S.  444.) 


Abb.  407.  KomtHnation  mehreier  Ant«nnen. 


k)  Kombination  mehrerer  Antennen  auf  einer  Station. 

Für  verschiedene  Zwecke  kann  es  vorteilhaft  sein,  die  Station  nicht  nur 
mit  einer,  sondern  mit  zwei  oder  mehreren  Antennen  auszurüsten.  Uierbw 
if<t  •selbstverständlich  Rücksicht  darauf  z\i  nehmen,  daß  sich  die  einzelnen 
Auteiuien  nicht  gegenseitig  stören :  sie  müssen  also  gegeneinander  entkoppelt  sein. 

Derartige  Anlagen  sind  seit  längerer  Zeit  häuifig  in  Gebrauch  bd  Sehiffs- 
Stationen,  wo  man  zwei  oder  drei  Anteimen  benutzt,  um  die  giuMtigstm  Ver- 
hältnisse  für  kleine,  mittlere  und  große  Sendeu eilen,  eventuell  aiub  für  ver- 
schiedene Kmpfungsbereiche  zur  Verfügung  zu  haben.  Die  große  ^Vntemie 
wird  in  derartigen  Fallen  im  aligemeinen  gemäß  Abb.  407  als  L-Antennc,  T-An- 
tenne  oder  kasttHifOrmige  Antenne  a  ausgeführt.  Die  mittlere  Anteime  gemäß  6 
zeigt  meistens  eine  reusenförtnigi«  oder  T  förmige  Gestalt,  während  die  kleinste 
Antenne  gemäß  c,  welche  entweder  für  ganz  kleine  Wellen  (Hafenwelle  3tX>  ni) 
oder  zum  Notsenden  benutzt  winl,  meist  in  Form  einer  einfachen  Bronzelitze 
nach  dnem  Mastpunkt  hin  isoliert  ausgespannt  wird. 

Der  Grund  für  das  Vorsehen  mehrerer  Antennen  kann  aber  auch  ein  ■|:)rinzi])iell 
anderer  sein  und  darin  beruhen,  daß  man  von  einer  und  tlerselben  Station  aus 
gleichzeitig  senden  und  empfangen  kann.  Bisher  hat  sich  für  diese  Zwecke 
eine  von  Marooni  für  Zwiselienh&ren  angegebene  Antemienanordnung  bewahrt, 
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welche  in  Abb.  f>01,  S.  559  schcmatisch  Anttierpegobfn  int  ,  und  wobei 
die  für  das  Menden  bzw.  Kmpfangen  inbetracht  koninientien  Antennen  nicht 
neimenBwert  miteinander  gekoppelt  Bind  und  Bloh  demgemäß  auch  im  groBen 
ganxen  nicht  stören. 

Fernerhin  kann  die  Aufgabe  vorliegen,  von  einer  und  derselben  Station 
aus  gleichzeitig  Telegramme,  beispielsweise  mit  verschiedener  JSendeenergie, 
9EU  senden.  Mun  mu6  in  diesem  FaU  aelbstverständBch  besondws  bestrebt  sein, 
die  Antennen  so  zu  gestalten  und  anzuordnen,  daß  sie  möglichst  entkoppelt 
sind.  Eine  derartige  Anordnung  gibt  scheniatisch  Abb.  408  für  die  neue  Antennen- 
anlage in  Nauen  (Telefunken,  1919)  in  Draufsicht  ;^ieder.  a  sind  hohe, 
b  sind  niedrigwe  Masten,  xwisohen  denen  Drahtseile  gespannt  sind,  welehe  zur 
Aufrechterhaltung  einer  groBen  T-förmigen  Antenne  c  für  den  transozeanischen 
V>rk('hr  dienen.  Die  Zideitung  zum  Stntif  nshaus  d  ist  mittels  der  Drähte  e 
bewirkt.  Femer  ist  noch  eine  zweite  kleinere,  üreieoksförmige  Antenne  /  für 
den  europäiaelMti  Verkehr  ▼orgeeehen,  welohe  awiaehen  drei  mittelhohen  lifostm 
ghia  Form  eines  Dreieoks  aucgeapannt  iiA.  Über  «nen  mit  breiten  Auslegern 

versehenen  Afast  h  erfolgt 
die  Zuleitimg  zum  ätations- 
haus  d.  Das  Dreieck  g  hat 
also  dne  horisontale  Orientie- 
ning.  -und  der  senkrecht  auf 
der  Dreiecksqasis  stehende 
Draht  i  steht  auch  genau 
senkrecht  aur  großen  T-f ör« 
mipen  Anteiuie  c ;  die  anderen 
Drähte  sind  mehr  oder 
weniger  dagegen  geneigt. 
Durch  diese  aiemlioh  voU- 
Abb.  408.  Antonnenanliige  m  »aucn.  kommene  Setikreehtstelbuig 

der  Dreiecksantennendrähte 
auf  der  Richtung  der  großen  Antenne  und  durch  den  räumlichen  Abstand 
der  beiden  Antenn«!  sdl  die  Entkopplung  gewährleistet  s^. 

Im  übrigeiv  ist  zu  bemerken,  daß  durch  weitere  Ausbildung,  insbesondere 
der  jieHchlossenen  Antennen  (Spulenantennen)  man  dahin  kommen  wird,  fast 
beliebig  viele  Antenneu  auf  einer  »Station  gleichzeitig  zu  betreiben.  Für  das 
Empfangen  ist  diese  Aufgabe  schon  restioe  gelöst  (Spulenenipfänger-Verstftrker); 
für  das  8enden  »nd  noch  gewisse  »Schwierigkeiten  zu  überwinden. 

Ab^(  s<  hpn  von  dein  durch  die  beiden  Antennen  ermöglichten  Doppelbetrieb 
iüt  weiterhin  noch  die  Betriebssicherheit  der  Anlage  erhöht,  da  im  Falle  einer 
Störung  der  großen  Antenne  der  Betrieb  von  der  Uemeren  Antenne  wenigstens 
teilweise  übernommen  werden  kann. 

ft)  Einschaltung  von  S])ulen  und  Kondensatoren  in  die  Auteuue. 

Besfiglieh  des  Schwingimgsverlaufee  der  Strom-  und  Sxwnnui^sausbildung 

usw.  gilt  sinngemäß  das  oben  unter  B  (8-  'IKi)  bezüglich  der  Einschaltung  von 
»Spulen  ninl  Kondensatoren  in  den  ir»;inii>iiLf  ti  Oszillator  Aufgeführte.  Es 
möge  im  Anschluß  hieran  nur  noch  lulgendes  Platz  greifen. 

Kohaltet  man  in  die  Antenne  one  Selbstindnktionsspnle  ein,  so  wird  die 
Wellenlänge  des  gesamten  Luftleitergebildes  vergrößert,  die  wirksame  Antennen- 
höhe hinpofjen  um  so  mehr  verkleinert,  je  größer  der  »Selbst iiulukt ionswert 
der  eingeschalteten  iSjiule  ist.  Ein  Vergleich  von  Abb.  385  und  »S,  304, 
xeigt  dies.  Hierdurch  imd  infolge  der  entsprechend  verminderten  Strom- 
amplitude wird  die  Strahlung  des  Systems  entqirechend  geringer. 
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Durch  die  Einschaltung  von  kontinuierlich  veränderlichen  (xler  stufenweise 
variablen  Selbst induktionsspulen  in  die  Antenne  wird  die  AntetmettweUenläoge 
und  damit  die  I^ge  der  auHgestrahltcn  Wellen  verändert. 

Sdbstverat&ndlich  irt  hierlMn  auf  mfig^iohBte  Vermeidung  von  Bümpfuiig«* 
Verlusten  in  den  Verlängenmgsniitteln  zu  achten  (siehe  S.  339 ff.),  da  durch 
jeden  derartigen  Verlust  die  2Vir  Ausstrahlung  zui  Verfügung  stehende  Energie 
verringert  wird. 

Bieees  ist  inabeMmdere  wiohtig  bei  größeren  Veilingeningeii  der  AntennMi- 

grundschwingung  und  namentlich  bei  der  Erzeugung  sehr  großer  Wellenlängen, 
da  ohnehin  mit  zunehmender  WeUenlüige  das  Strahlungsdekrement  der  Antenne 
mehr  und  mehr  abnimmt. 

Besonders  zu  beoehten  ist,  -wie  schon  beim  gradlinigen  Osoillator  zum  Aus» 

druck  gebracht,  daß  von  einer  bestimmten  Spulengröße  an,  welche  allerdings 
im  allgemeinen  aehr  erheblich  Bein  vcird.  sich  an  der  \'erbindungsstelle  zwischen 
Antenne  und  Spule  ein  Keflexiontipuiikt  ausbilden  kami,  welcher  dazu  Veran- 
lassung gibt,  daß  die  Antenne  so  schwingt,  als  ob  sie  vollkommen  frei 
angeordnet  wäre. 

Durch  Einschaltung  «'ines  Kondensators  in  das  unl('re  Ende  der  Anteniie 
wird  die  Wellenlänge  verkleinert,  die  Stromamplitude  vergrößert  imd  der  Strom- 
buich  an  der  Antenne  entsprechend  hoher  gerückt.  Hi«mlurch  wird  die  8trah> 
lungswirkung  im  allgemeinen  günstiger. 

Welche  Verhältnisse  im  übrigen  durch  die  Einschaltung  von  Spulen  oder 
Kondensatoren,  bzw.  beiden  m  die  Antenne  hervorgerufen  worden,  in  welcher 
Weise  durch  letztere  die  Kopplung  zwischen  dem  Sender  und  Empfänger  all- 
gemein loser  gemacht  wird,  insbesondere  mit  Bezug  auf  d&i  Emplänger,  ist 
auf  S.  478ff.  auseinander  gesetzt. 

j  )  \'('rgleich  der  ver-^c!i  i  cil  r  n  rn  Antennenformen.  Antennen- 
/,\vis(  henformen.    Stark  und  .schwach  strahlende  Antennen. 

Vei^leicht  man  die  verschiedenen  Antennenformen  mit  Bezug  auf  den 
im  Empfänger  zu  erzielenden  Effekt,  so  hängt  dieser  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen Yon  folgmden  !Fkktomi  ab: 

1.  Von  der  Antennenkapazität. 

2.  Von  der  wirksamen  Antenneuhflhe,  also  infolgedessen  von  der  Größe 
df-r  Stroinamplitude  an  der  Erdungsstelle. 

3.  \om  Antennenstrahlungswiderstand,  also  von  der  Autennenöffnung. 

4.  Van  der  Art  der  Schwingmigen,  mit  welchon  die  Sendenmtenne  gespeist 
wird,  da  hiervon  die  .^tennenausnutzung  ablüixigt. 

Neben  den  •  im  vorst^enden  bes|>rochenen  Antennenformen  w^den  vcm 

TbR  zu  Fall,  den  Bedürfnissen  entsprechend,  noch  Übergangsformen  angewandt. 
So  wird  z.  B.  häufig  eine  Vergrößerung  <lcr  Kapazität  oder  eine  Verringerung 
der  Strahl ungsdämpfung  angestrebt,  wobei  beide  Fordenmgcn  mit  ähnlichen 
Mittebi  errdcht  werden  können,  indem  man  z.  B.  an  die  ob^en  Antennentttle 
m  der  Richtung  schräg  nach  unten  verlaufende  Zipfel  anbringt,  welche  das 
Antennengebilde  gesclilosh4ener  gestalten. 

Ein  anderes  Mittel,  dan  .Antennengebilde  geringer  strahlend  zu  gestalten, 
best<;bt  in  der  Einschaltung  von  Selbstinduktionsspulen,  oder  besser  noch  von 
einem  oder  mehreren  Kondensatorkreisen. 

Die  Einschaltung  emer  Spule  ergab,  wie  oben  (untcr/i))  gezeigt,  daß  die  Wellen- 
Ünge  vergrößert,  die  wirkname  Antennenhöhe  und  die  Stromamplitude  verringert 
werden,  wodurch  die  Strahlungadämpfung  verkleinert  wird. 
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Don  timgokfhrtoM  Effekt  ergab,  wir  gleichfalls  oben  zum  Auidruck  gielxracht, 
die  Einschaltiuig  eines  Kondensator»  in  die  Antenne. 

Man  erhält  daher  unter  Beibehaltung  der  betreffenden  Wellenlänge  eine 
MeiDere  Strahl  ungsdämpfung  der  Antenne,  wenn  man  in  diese  z.  B.  eine  Serim- 

kombination,  beKl<'heiuI  iius  Relbstindiiktionsspule  und  Kapazität,  em^r-h  iltrf 
Hierb(  i  i><t  oh  ohne  weiteres  möglich,  eine  günstige  Grüße  der  wirksamen  Aiiteuneu- 
höhe  zu  emelen. 

Man  kann,  wie  diee  Abb.  409  leigt,  «ne  Serienkombiiiatiaii  Ton  Selbst* 

Induktionsspule  und  Kondensator  in  die  Antetuie  einHchallen  und  ohne  wesent- 
liche Variation  d*^r  \\'pllfnl!inge  das  Stmlilungsdekrement  der  Antenne  merk- 
lich vermindern.  Hiervon  ist  häufig  Gebrauch  gemacht  worden,  insbesondere 
solange  stark  strahlende  Antennen,  idso  gradlinig  ausgestreckte  Drfthte,  Harfeo- 
antennen,  Konus-  und  Doppelkonusantennen  im  Oobrauch  waren. 

Yiir  die  jetzt  vielfach  in  Benutzung  befindlichen  schwächer  oder  schwach 
strahlenden  Antennen  kommt  diese  Swienkombination  von  Selbstinduktions- 

Bpulen  und  Kcndensator,  wenigstens  so- 
weit die  geBchilderten  Gründe  maßgebend 
sind,  kaum  noch  in  Ixt  rächt. 

Hingegen  wird  noch  manohmal  bei 
diesen  verhaltDismaßig  schwacdi  gedampf- 
ten Antenneo,  wie  insbeaoiulere  bei 
iSchirmnntenncn  eine  Anordnung  gcmäfJ 
Abb.  410  rechts  angewendet,  welche  aus 
der  Ftoallelsßhaltimg  von  Selbstindnktioii 
und  Kapazität,  die  in  die  Antenne  ein- 
geschaltet ist,  l)esteht.  Man  nennt  diese 
Anordnung  mit  Kücksicht  a\d  die  Energie- 
rückliefenmgsmöglichkeit  aus  dem  su  ge 
bildeten  geAcblossenen  Schwingungskreis 
an  die  Antenne  auch  ..Schwimgradsehal- 
tung'  (F.  Braun,  IsyO:  W.  Hahne- 
maun-O.  Scheller,  1907). 

SelbstvorstSndlich  wird  durch  diese 
Anordnung  die  Strahlungwlänipfinig  des 
Luftloiters  wesentlich  heral)g<xlrückt.  da  der  Luftleiter  als  7Aim  Koudensator 
des  Schwungradkreises  |>arullel  geschaltete  Kapazität  aufzufassen  ist.  Ein 
Haohtflil  dieser  Schaltung  besteht  a.  B.  in  der  MO|^hkeit,  Obersohwingungen 
au  pioyoKieren,  wenn  z.  B.  in  die  Ant^ime  ein  Uehtbogengen^tor  dirdkt  ein- 
geschaltet ist  (siehe  II,  S,  204). 

b)  IhdUferenspiniki 

Nicht  immer  markiert  sich  der  Strombauch,  welcher  im  allgemeinea  mit 

dem  Punkt  des  Spannungsmininiums  (Spannungsknoten)  identisch  ist,  sehr 
scharf.  Bei  Schirnuint(>nnen  •/..  H.  ist  es  sttgar  s<"h\ver  dt-nselben  genau  fest- 
zustellen. Dabei  verdient  dieser  i*imkt,  welchen  man  uucii  als  Indifferenzpunkt 
bezeichnet,  ein  besonderes  Intmese,  da  a.  B.  bei  der  BftmpfungsmeBsung  einer 
Antenne  nur  in  ihn  der  zur  Dämpfungsmessung  erforderliche  Widerstand  cin- 
gesehaltt't  werden  darf,  wenn  man  einwandafreie,  mit  anderen  Untersuchungen 
vergleichbare  Üesultate  erzielen  müI. 

ßei  Sendeantennen  bietet  die  Aufsuchung  des  Indifferenzpunktes  im  all- 
gemeinen keine  Schwierigkeiten,  indem  man  z.  B.  mit  einem  einseitig  geenleten 
Funkt'nmikrometer  oder  mit  einer  Inftverrlnnnten  Röhre  an  der  Antenne,  bzw. 
deren  Abstininiitteln  entlangfährt  und  fe.st.stellt,  an  welchem  Punkt  die  geringste 


Abb.4i>i^.  »Serien- 
kotnbination  von 

Selbstinduk- 
tiunflspule  und 

KondeoMtOf'. 


Abb.  410.  PanOlel- 

Bchaltung  von 
Selbstinduktion  und 
Kapazität,  in  die  An- 
tenne «ngMchaltet. 
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oder  keine  Fiinkenspannung,  bzw.  kein  Aufletichtcn  vorhanden  ist.  Auf  eine 
anrlorr  Methode,  welche  auch  bei  Empfängern  Anwendung  finden  kann,  ist 
Abb.  049,  8.  609  näher  eingegangen. 


c)  „Wtikiame  HQlie''  and  Geisintwldentend  der  Antffiii«. 

Es  war  oben  gefunden  worden,  die  wirksame  Ijänge  dvn  OszUlutors 

Jmitt«! 


a  = 


'max 


Diewlbe  Bo/ichmit;  uft  ohne  weiteres  für  jede  beliebige  Antenne.  Es  ist 
altio  die  wirksunic  Aatennenhöbe 

hwirkMiu  =  a  •  Ii , 
worin  h  die  tatsächliche  (geometrische)  Höhe  kennzeichnet. 

Diese  für  die  wirksame  Länge  (Höhe)  des  Ohziilators  abgeleiteten  Beziehungen 
änd  bei  der  Antenne  ffir  die  Feld-  und  Strahlungsberechnung  von  benondenr 
Wichtigkeit,  da  erst  auf  diese  Weise  ein  anschatdiches  Bild  der  StrahhnigR- 
fahi^eit  eines  Luftleiter.s  gewonnen  wird  und  die  Strahlung  selbst  bei  der 
Grundechwingung  direkt  bestimmt  werden  kann.  Bei 
derWeUeiiTerlängeningkttuien  idoh  dieStromverteQung 
und  hiermit  die  Stralüunggfähigkeit  recht  wesentlich 
vonindem.  Tni  allgemeinen  sinkt  die  Strahlungsfähig- 
keit  —  durch  Einschaltung  von  belbstinduktiou  — 
um  M  mdur,  je  erheblicher  die  Vo'l&ngenmg  ist. 

Die  Bedingungen  für  die  Berechnung  liegen  hier 
insf>fem  einfach,  als  Jinax  direkt  mit  dem  Hitzdraht- 
amperemeter  gemessen  werden  kann,  da  der  8trom- 
bauch  meist  am  unteren,  leidit  zugänglichen  Tdl  der 
Antemie  liegt.  Für  die  Einaehaltung  des  Hitzdraht- 
instrumentos  wählt  man  zweckmäßig  diesen  Punkt,  also 
den  Indifferenz]} unkt  (siehe  oben  unt^jr  b),  S.  382,  unten). 

Hat  man  J^ax  festgestellt,  so  kann  man  das 
Diagramm  für  die  wirksame  Antennenhöhe  zetchneii, 
indem   man  für  eine  Anzahl  T^iterteile,  mindestens 
aber  für  die  charakteristischen  Punkte  die  Konstruktion  für  den  an  der  be- 
trachteten Stelle  vorhandenen  Stromwert  durchführt. 

Eine  beispielsweise  Konstrukticm  fihr  eine  Schirmanteime  gibt  Abb.  411 
wie<ler.  Zu  beachten  ist,  daß  der  Strom  in  den  abwärts  verlaufenden  Anteimen- 
leiteni  m  n  und  in  n  entgegengesetzt  gerichtet  ist  zur  Strömung  im  senknn'hten 
Teil  m  q.  Inf uigcNi essen  erfährt  das  Ainplitudenflächendiagramm,  welches 
dne  meist  sinusförmige  Begrensungslinie  zeigt,  in  seinem  oberen  Teile  eine 
ents{)rechende  Verkleinerung,  d.  h.  also,  daß  die  Feniuirkung,  entsprechend 
diesem  Flächenstüek.  kleiner  int. 

Man  zeichnet  also  ziuiächst  die  Stromverteilung  für  den  senkrechten 
Antenneoteü  m  q  und  erhalt  das  anusförmig  begrenzte  Flächenstüek  Fli ;  sodann 
zeichnet  man  für  einen  der  nach  abwärts  gehenden  .\nt<*nnendrähte  z.  B.  m  n 
<lie  Stromverteilung  unter  Berücksiehtigmig  fler  iu  der  CJesamtnnzahl  sämtlicher 
derartiger  Antennendrähte  vorhandenen  Gesamtstromstärkeu.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  das  Flaohenstuck  Fl^  Unter  Reduzierung  auf  die  Projektion  zieht 
inan  Fl^  von  Fl^  ab,  was,  wie  Abb.  411  zum  Ajiwlruck  bringt,  die  querschraffierte 
Fläche  ergibt  luui  hat  somit  das  Diagramm  für  die  Bestimmung  dw  wirksamen 
Antemienhöhe. 


Abb.  411.  Konstruktion 
des  StrahiungH<liapramuiH 
und  der  wirkBamen  HUie 
für  «ine  Sohirmantenne. 
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Die  Sehwing^ingsTorgfini^  Koppltilig,  BSmpfiing  und  StnUung; 


Ini  übrigen  ist  bei  der  Hi-hirniaMfcniH*  das  Fluchendiagrainni  nuch  }}(•[  Ver- 
längerung der  Grundach ^v'mgllng  durch  Einschaltung  von  SelbbtinUuktioam 
noch  nahesu  daaaelbe. 

Es  zeigt  sich  fomer  bei  Durchfühnuig  der  Konstruktion  für  verschiedene 
Antennenformen,  von  denen  die  Abb.  412  ))is  410  schcniatische  Anschauung»- 
bilder  geben  sollen,  daß  abgesehen  von  dem  Fall  einer  Vertikalantenne  mit 
großer  Endkapazität  die  mrksame  Antennenhöhe  stets  kleiner  einzusetzen  ist, 
als  der  tatoSohlichen  geometrischen  Höhe  entspreohen  würde. 

T)i('s»>  «nrksame  Antennrnhöhc  winl  dadurch  ermittelt,  daß  man  den  Flächen- 
inhalt Fl  feststellt  und  ein  lieehteck  gleichen  Flächeninhalts  sucht,  dessen 
Höhe  alsdatm  die  wirksame  Antennenhöhe  darstellt. 
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Abb,  412.  Sohinniuitenne. 
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Abb.  418.  T-Antenm. 


7777?, 


Abb.   414.      frarfcii-  (auch 
Trichter-  oder  Konus- |An- 
(enne. 


Abb.  415.    Einfacher  ge- 
streckter Dmht. 


Abb.  410.  EinliMhdtaht- 
MteniiB  am  «MB  FliigwiM, 
Ballon  oder LoitsddnsniE- 
reoht  hersbhing^. 


Es  ergei>en  sich  alsdann  für  die  wirksame  Autemienhöhe  bei  den  verschied^ien 
Luftleitergebilden  etwa  nachstehende  mittlere  Wörter 

für  die  8chirmanteime:  (Abb.  412)  h^iA^^ni  ^  0,7ö  htatsichUch 

(Abb.  413)  hwirtmm  ^  1,0  htaMMiIich 


fär  die  T-Antenne: 

für  die  Harfen-  (auch  Trichter- 
oder Konu8-)AntenTie: 

für  den  einfachen  gestretkien 
Draht,  in  welchen  eine  Ver- 

längerungHspuIo  o<ler  ein  Kon- 
flensaforkrei-K  mit  Selbstinduk- 
tjnn8>s|)nle  eingeschaltet  ist: 


(Abb.  414)  b^tribHmi  &  0.6  htgtoidiihh 


(Abb.  415)  hw,rt„m  ^  ()..->  htot^iirh 
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für   eine    Einfachdrall  taut  einie, 
welche  aus  einem  Fhigzeug, 
Ballon  oder  Luftschiff  äenk- 
reoht  oder  annähernd  senk- 
recht heraWiingt:  •  (Abb.  416)  bvMiMn  ^  0,6  htots&chUch. 
Es  soll  nunmehr  der  Verlauf  des  Antennengesamtw-ider.standes  in  Abhängig* 
keit  von  der  Wellenlänge  und  von  der  Autennendrahtzahl  betrachtet  werden. 
Dm  CSeflamtwiderstand        emer  ikntenneiianlage  setet  ricli  xiiminmea  «u 

t't ;»  — -  ^Btr  *t*  '^Joule  ~f~  ^verl. 
Wie  sich  die  Verhältnisse  in  der  Pn\xis  gestalten,  mögen  folgende  Beispiele 

dartim,  welche  allerdings  nur  unter  Berücksichtigung  der  jeweilig  vorliegenden 
besonderen  Bedingungen  betrachtet  werden  dürfen. 

Abb.  417  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Gesamtwidenrtaiides  von  der  WeUen- 
Jänge  bei  einer  von  zwei  80  m  hob^oi  Holsmasten  getragenen  Dachantenne, 
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Abb.  417.  Abhängigkeit  des  G<vs»intwidcr- 
Htaudeö  von  der  Welimlängi-  bei  Schirui- 
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Abb.  418.   Abhängigkeit  des  Gt^mtHnder- 
Stande»  von  der  Wellenlänge  bei  einer 
Dachanteniiei. 


deren  GrundschA^ingung  bei  94<»  ni  lag.  JJie  Kurve  für  den  Gesamt  widerstand 
Steigt  KunSchst  wenig  an  Ina  sum  Betrag  von  1600  m,  was  möglichorwdse  in 
der  Dimensionienmg  des  direkt  in  die  Antttine  eingeschalteten  Lichtbogen- 
generatorkreises begründet  i.st.  Von  LiOO  m  an  nimmt  die  Gesamtwiderstanda- 
kurve  die  für  eine  Dachantenne  charakt^>ristiäche  h^'perbolische  Form  an,  welche 
den  Strablunggwiderstand  m  Abhängigkeit  von  der  Wdloilänge  kennsnohnet, 
und  welche  gestrichelt  als  verlängerte  Widerstandskurve  a  in  der  Abbildung 
eingetragen  ist.  Von  der  ^^  <  II*  tdiinge  2000  m  an  verläßt  jedoch  die  (Je^  unt- 
widerstaudskurve  die  chaiaklenstische  Bahn  der  Strahlungswiderstandskurvc 
und  steigt  in  ziemlich  erheblichem  Maße  an.  Dieses  rührt  in  erster  Linie  wohl 
von  den  Verlängerungsmitteln  (Selbstinduktionsspulen)  hej  .  deren  Ohmscher- 
und  Wechselstromwidt^T;  t  '.Tir!  'ch  f!cnifnf '^^»recliciid  bemerkbar  machen.  Weiter- 
hin spielen  natürlich  die  »unstigen  \  erlu.stc£ueUen  der  Antemie,  ihre  Isolation, 
die  Abspamranggpardunen  usw.  eine  wesentliche  Bolle. 

In  Abb.  418  kennzeichnet  die  oberste  Kurve  a  bei  einer  drcidrähtigen  Schirni- 
antcnne  mit  drcidrähtigem  Gegengewicht  die  Abhängigkeit  des  Ge.sunt Wider- 
standes von  der  Wellenliinge.  wobei  die  Antemie  auf  feuchter  Wiese  aufgebaut  war, 
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Der  oberste  Teil  links  der  Kurvte  o  dürfte  etwa  identisch  sein  mit  der  Strahlungs- 
widerstandskurve.  Vom  Punkt  tn  an  spielen  die  Antennenverlängerungsmittel 
eine  wes^atliche  Rolle,  und  der  Gesamt  widerstand  nimmt  erheblich  zu.  In  der 
Kurve  b,  für  eine  aeohadriUittge  Sohirmanteniie  mit  sediadrähtigem  Gk^gengewicht 
ftofgenommen,  fehlt  beinahe  überhaupt  der  erste  abrteigdklde,  den  Btrahlimgs- 
widerstaiid  charakterisierende  Teil.  In  noch  stärkerem  Maße  ist  dies  für  eine 
zwölfdrähtige  Antenne  bei  zwflJidrähtigem  Gegengewicht  (siehe  Kurve  c)  ersicht- 
lich. Inebesondere  die  Ktirven  b  und  c  keDnteiclmen,  wie  ungeeignet  f^*  Sende- 
xwecke  die  Schirmantenne  ist.  Die  SohJrmantenneu  and,  niiiulestens  sofern 
man  nicht  die  Sehirnidrähte  sehr  kurz  macht,  bzw.  sie  möglichst  honnuitai 
verlaufen  läßt,  für  den  Senderbetrieb  denkbar  unzweckmäßig. 

d)  Erdanf  det  LnftMterieMIdeB. 

a)  Nachteile  de»  nicht  geerdeten  Uöziilatürs.  Allgemeine  Gesichts- 
punkte über  Erdung  und  Gegengewicht.  Kraftlinien-  und  Strom- 

linienau  abildung. 

Von  ucstMitlicher  Bedeutung  sowohl  für  die  Aufladung  dvr  Antt'une,  der 
erzeugten  8tromanipiitude  und  Wellenlänge,  als  auch  für  die  «Strahlung  ist  die 
Präge,  in  welcher  Weise  die  Erdung  der  Antenne  stattfindet. 

Zwar  w&re  es  an  rieh  denkbar,  einen  frdecfawingenden  Ondllator  zu  benutsen» 
wie  CS  Abb.  381,  S.  363  darstellt  (Vorschlag  von  B.  A.  Fessenden),  und 
wie  dies  zum  Teil  auch  bei  Luftschiff    nnd  Flngzcngw^ndem  bewirkt  wird. 

Indessen  ist  zu  beachten,  daß  entweder  ganz  enorme  Antennengebilde  erforder- 
lich sein  wfirden,  welche  unwirtoohaftliob  hohe  Masten  Torausaetam  wtirdeti 
und  auch,  um  eine  Erregung  im  Strombauch  zu  er/iclni.  die  Anordnung  des 
Senders  und  Empfängers  in  der  Mitte  dieses  Stromgebildcs.  also  m  räumlich 
großer  Höhe  erfordern  würden,  oder  aber  man  würde  nur  den  eüien  Zipfel  dm 
Oadllaton  benutasen,  wobei  «Jwiaiwi  sowohl  eine  nennenswerte  Erregung  kaum 
mflg^ioh  wäre,  als  auch  eine  günstige  Strom-  und  Spannungsausbüdung  so  gut 
wie  auigeschlossen  wäre 

So  oft  derartige  Antcnnengebilde  vorgeschlagen  skul,  hat  (Tesla, 
Fessenden)  es  sieh  nur  um  Versuehsanordnungcn  gehandelt. 

Die  Güte  der  Krdung  eines  Luftleitergebildes  ist  aus  doni  Grund«  »o  wesent- 
lich, weil  hierdurch  die  Ausbildung  der  in  der  Erde  verlaufenden  Stromlinien, 
die  von  den  Kraftlinien  der  Antenne  hervorgerufen  werden,  abhängt.  Von 
den  Stromlinien  hängen  aber  direkt  die  hierdurch  bewirkten  Erdstromverluste  ab. 

Man  kann  die  Rrdung  der  Antenne  entweder  durch  direkte  Eldverbuidung 
bewirken  oder  dadurch,  daß  man  über  der  Erde  und  isoliert  von  dieser  ein  sog^ 
nanntes  G^engewicht  au8S])amit. 

Beide  Anordnungen  sind  in  ihrer  Wirkung  nicht  wesentlich  voneinander 
versohied«!,  da  es  sich  in  beiden  EUlen  nur  darum  handelt,  den  elektrisdien 
\nid  magnetischen  Kraftlinien  ein  niögliclist  verlustfreies  t^hertreten  in  die 
Erde  selbst  zu  ermöglichen.  Ks  sind  daher  mit  Vorteil  schon  hei  versclncxlenen 
Stationen  Kouibinatiuueti  der  Erdung  und  des  Gegengew  icht<*ä  benutzt  worden. 

Untersuchungen  (H.  True)  an  einer  75  m  hoben  iiitenne  mit  Gegengewicht 
haben  ergeben,  daß  die  Stromlinienverteilung  im  Erdbotlen  ähnlich  derjenigen 
einer  geerdeten  Antenne  ist.  Außerhalb  des  Gegengewichts  ist  die  Stromlinien- 
verteilung in  beiden  Fällen  im  großen  Ganzen  identisch.  I.<ediglich  insoleru 
ist  ein  Unterschied  vorhanden,  als  bei  geerdeten  Antennen  die  Stromlinien 
direkt  von  der  Erdungsanlage  ausgehen,  während  bei  Anwendung  dos  Gegen- 
gewichtes die  von  diesem  au.sgehenden  Kraftlinien  zunächst  in  die  Krde  ein- 
dringen, sich  hier  in  Stromlinien  umsetzen,  weiche  sie  alsdann  außerhalb  des 
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Gegengewichtes  vtsthmea  und  medenim  als  Kraftlinien  naoh  der  ^tenne 
emrüok  verlaufen. 

Die  Gesamtverlustc  können  daher  beim  Gegengewicht  unter  ümatändcn 
geringer  sein,  da  die  Anzahl  der  erzeugten  Stromlinien  geringer  sein  kann  als 
bei  direkter  Erdung. 

Hinsichtlich  Verringerung  ((er  atmoBphärischen  Störungen  scheint  das  Gegen- 
gewicht günstiger  zu  sein  als  direkte  Erdtni<r     fSi'hc  auch  S.  531.) 

Die  gieicheu  Messungen  haben  ferner  noch  m.'^ofern  einen  quantitativen 
Untenchied  swisohmi  EMnng  und  Gegengewicht  gezeigt,  als  die  I^mpfnng 
der  Schwingungen  bei  Verwendung  eines  Geg&ngewichts  geringer  war  als  bei 
der  geerdeten  Antenne,  und  zwar  war  die  Dämpfung;  um  so  kleiner,  je  geringer 
der  Abstand  des  G^eogcwichts  von  der  Antenne  und  je  höher  das  Gegengewicht 
über  dam  Erdboden  war,  im  wesentlit^en  von  vemundevteiT  Btiaihlunga» 
dämpfung  herrührt. 

Zusammenfassend  kann  ni  in  also  bemerken,  daß  lediglich  in  quiintitativer 
Beziehung  Unterachiede  zwischen  direkter  £rdung  und  G^eugewicht  vor- 
handen sind. 

Daß  im  übrigen  die  elektrischen  Wellen  nicht  nur  über  der  Erdoberfl&die 
verlaufen,  sondern  auch  in  den  I'i  II  I  n  eindringen,  laßt  sich  experimentell 
mittels  einer  Verstärkungseinrichtung  (liochfrequenzverstärkung  —  Audion  — 
Niederfrequenzverstärkung)  direkt  nachweisen.  Selbst  in  feuchten  Stollen, 
Bergwerken  usw.  konnten  in  Tiefen  bis  zu  ca.  7  m  unter  der  Erdoberfläche 
noch  Wellen  (Stromlinien)  von  a\if  der  Erde  selbst  in  größerem  Abstand  befind« 
liehen  drahtlosen  Stationen  naeh gewiesen  werden. 

Die  durch  die  Antennenkrafthnien  in  der  Erde  hervorgerufenen  Stromlinien 
(H.  True,  1912)  hingen  im  wesentlichen  von  folgenden  Faktoren  ab: 

1.  Von  der  Wellenl&nge  der  Schwingungen.  Je  kkiner  die  Wellenlange  ist, 

um  so  mehr  wird  in  der  Erde  eine  Art  Skineffekt  der  Stromlinien  bewirkt, 
welcher  die  schwach  gekrümmten  Stromlinien  mehr  nach  der  Erdoberfläche 
hin  drängt  und  eine  Verminderung  der  Stromluuendichte  nach  der  Tiefe  hin 
hervonuft^  Biese  Abnahme  der  Stromlinien  nach  der  Tiefe  zu  erfolgt  um  so 
adineUer,  je  kleiner  die  W^ellenlänge  ist. 

2.  Von  der  Antennenhöhe.  Je  kleiner  die  Antennenhöhe  und  um  so  ge- 
schlossener die  Antennenform  ist,  um  so  mehr  wird  das  elektrische  Feld  der 
Antenne  in  dem  Raum  zwischen  Antenne  und  Erdungsanlage  (Gegengewicht) 
konzentriert.  Gleichzmtig  dringen  die  Stromlinien  um  so  tiefer  in  die  Erde  dn 
und  verlanfen  aneh  um  so  stärker  y-krümmt.  Hierbei  ist  allerdings  noch  zu 
beachten,  dali  auch  die  l^eitfähigkeit  de^  Bodens  wesentlich  inbetracht  kommt, 
indem  die  Krümmung  der  Kraftlinien  um  so  starker  ist,  je  geringer  die  Leit- 
fähi^eit  des  Erdbodens  ist. 

3.  Vom  Leitvermögen  des  Erdbodens.  Je  bef^ser  die  Leitfiif-ii'jjkeit  der  oberen 
Krdbodenschichten  ist,  wie  dies  z.  B.  naoh  starken  atmosphärischen  JSieder- 
schlagen  der  Fall  ist,  um  so  mehr  werden  in  diesen  Schichten  die  Stromlinien 
zusammengedrängt,  und  ein  um  so  stärkerer  Stromlinienflufi  findet  alsdann  statt. 

ß)  Direkte  Erdung. 

Erdung  bei  wtziwglUAer  Liütähigkeit  des  Bodens.  Am  einfachsten  wild  die 
direkte  Erdung  ausgeführt,  wenn  die  Leitfähigkeit  des  Erdboden*«  eine  vor- 
zügliche ist.  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Seewasser,  und  wenn  es  sich  um  eine 
Schiffsstation  handelt,  die  auf  einem  Eisenschiff  eingebaut  ist.  Alsdann  ist 
es  nur  erforderiich,  den  eisernen  Schiffskörper  mit  der  Stationsapjiarat  ur  zu 
verinnden.  Bei  einem  Uolzschiff  genügt  eine  Blechbelcgong  an  der  Außenhaut. 

25* 
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Liegt  diese  Art  dar  Eidviig  ▼or,  so  befindet  steh  der  SttombiMich  am  nntesren 

£nde  der  Antenno 

Erdung  bei  viittlerer  odtr  schiechUr  LeitjütUgkeit  des  Bodens.  Ist  die  I^'itfähig- 
keit  des  Bodens  nicht  ausgezeichnet,  so  tritt  eine  entsprechende  Versclilechterung 
und  Verlegung  des  Strombauohee  ein,  und  swar  kreiden  die  Verbal tniaae  um  so 

ungünstij^er,  je  stlilechter  die  Leitfähigkeil  ist,  da  iilstlajui  Verluste  dureh  Erd- 
stronie  eintreten  und  der  Stroinlmiit  h  um  so  höher  an  der  Antenne  hinauf 
verlegt  wirtl.  In  derartigen  Fällen  kann  nu  allgemeinen  die  Verwendung  eines 
Gegengewichtes  eifaeUich  ▼orteilhafter  sein. 

y)  Erdung  flureli  Gegengewicht. 

Als  (iregengewicht  wird  ein  Metaiigebilde  verwendet,  welches  isoliert  von 
der  Erde  und  paarallel  zu  ihr  au^espannt  ist.  Auch  Mer  sind  die  LeitfShiglieit 
des  Bodens  und  der  Abstand  des  Grundwssserqttegela  von  der  Erdoberfläche 
von  wesentlicher  Bedeutung.  Der  Fall  einer  nnsgezeichneten  Leitfähigkeit 
kommt  hier  nicht  inbetracht,  da  man  ja  alsdann  auch  bei  beweglichen  Stationm 
wohl  nur  mit  direkter  Erdung  arbeiten  vird.  Hingegen  dnd  folgende  bmde 
AttgUl^käten  zu  betrachten: 

Die  oberen  Erdbodenachichten  sind  schier  hf  JHfpvd,  darunter  ist  eine  Grund- 
wasserschichi.  Zusammen  mit  der  Gnmdwastser^biciit  bildet  das  Gegengewicht 
dneo  Kondoisator.  Dar  Energieverbrauch  ist  c.  p.  um  so  Udner,  je  geringer 
der  Zwischenraum  zwischen  Gegengewicht  und  Grundwasserspiegel  ist  und  um 
80  größer  die  Ausdehnung  des  Gegengewichtes  ist,  worauf  noch  weiter  unten 
eingegangen  wird. 

Die  Srdbodensehichten  sind  »Meeht  Imtend,  eine  Orundwaseereekieht  iei  enl 

in  fdekt  erreichbarer  Tiefe  vorhanden.  In  diesem  Falle  sind  die  Verhältnisse 
denkbar  ungünstig.  Man  arbeitet  alsdann  mit  einem  Oszillatorzipfel,  ^\elchpr 
einseitig  mit  einer  Kapazität  verbunden  ist.  Die  auftretenden  Verluste  durch 
Erdströme  können  so  erheblich  werden,  daß  jede  drahtlose  Verständigung 
mindestes  auf  gr5ßere  Entfernungen  hin  ausgeschlossen  ist  (Karstgebiet). 

d)  Spezifische  Strombelastung  der  Erd u ngnanlage. 

Von  wesentlichster  Bedeutung  für  jede  Erdungs-  und  Gegengewichtsaulage 
ist  die  Tatsache,  daß  peinlichst  darauf  geachtet  wird,  die  spe^Bsche  Strom- 
belastimg  in  der  Erdungsanlage,  wie  auch  sonst  in  der  Antenne,  Antennen- 
zuführung usw.,  sei  crstcre  nun  eine  direkte  Erdung  odvT  eine  solche  durch 
Gegengewicht,  auf  ein  Mindestmaß  zu  reduzieren,  da  je<ie  zu  hohe  spezifische 
Strombelastung,  wetdie  durch  eine  Zusammendrangung  der  Kraftiinien  entstdit, 
dne  direkte,  unter  Umstanden  sehr  wesentliche  Verlustquelle  darstellt. 

Um  eine  möglichst  geringe  spezifische  Strombelastung  der  Erdungssmlage 
zu  erreichen,  sind  die  beiden  folgenden  Giesichtspunkte  wesentüch. 

1.  Geringe  spezifische  Sfrombdastung  in  «iimtttelbarer  Umgdnmg  der  SrdkiUr, 
Verwendet  man  bei  gut  leitendem  Boden  als  Erdung  nui-  einen  irethaltnismaBig 
kleineTi  Metallzy linder  oder  eme  Metallplatte,  oder  fülirt  man  gar  nur  den 
iVntennenleiter  senkrecht  in  die  Erde  ein,  wie  dies  l>ei  älteren  Anoixiuuagen 
Üblich  war,  so  findet  eme  außerordentliche  Zusammendrängiuig  der  Kraftlinien 
an  der  Einführungastelle,  eventuell  auch  Wirbelstrombildung  durch  die  senkrecht 
stehende  Antenne  statt,  und  die  Folge  hiervon  könnten  hohe  Verlaste  an  dieser 
Stelle  scui. 

Günstiger  ist  es  daher,  mehrere  miteinander  verbundene  Metallplatten 
oder  -Zylinder  im  nehmen  oder  besser  noch,  größere  Metallmassen  in  die  Erde 
einzuführen,  welche  z.  B.  .strahlenförmig  von  der  Einfühnmgsstellc  fort  sich 
auabreiten  können  (über  die  möglichen  Nachteile  der  Kiugleitungeu  siehe 
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II,  S.  182).  Auf  diese  Weise  wird  für  den  Kraftlinieuübergaug  eine  verhältnis- 
inäBig  Terlustfrae  ÜbergangsbMOB  geadiaffen,  und  die  spedfische  Strom- 

belastung  ist  gering. 

Bei  Enluiig  durcli  tnn  Gegengewicht  ist  auf  dir  fsdlation  desselben  gegen 
Erde  in  entsprechender  Weise  und  aua  demselben  Grunde  zu  achten.  W  ürde 
man  die  GegengewtohtadrShte  direlct  auf  die  Erde  auflegen,  so  würden  an  der 
Berühnmgsstelle  zwischen  G^;engewiohtfldnht  und  Erdohcrfläche  die  Kraft- 
Hiiieii  ;mf  v'm  Minimum  des  Raumes  ziiPamm(Mi<ie(iräiigt  werden.  Soliiild  jedoch 
die  G^engewichstdräht«  isoliert  von  der  Erde  und  in  einem  nicht  allzu  geringen 
Abstand  von  der  Erdoberfläche  angebracht  werden,  st«ht  eine  größere  Obeifläohe 
für  den  Kraftlinioiflbeigang  zur  Verfügimg,  die  Kraftlinien  weiden  nicht  mdir 
80  zusammengedrängt,  und  die  Erdverluste  sind  infolgedessen  kleiner. 

2  Räumlich  möglichst  große  Au.ihildinuj  (hr  Enlnngsanlage  {^egengewichta- 
aiUaye).  Diese  Forderung  steht  mit  der  soeben  erwähnten  im  engsten  Zusammen- 
hang und  wurde  infolgedessen  mm  Teil  bereits  berührt. 


Abb.  419.     Schlechte  Leitfähigkeit  des       Abb.  420.  Gutleiiende  Grundwasserschicht 
Entbodem.  dieht  unter  der  Erdobeclllahe. 

Es  kommt  nicht  nur  darauf  an,  die  spesifische  Stoombdastnng  um  den 

Erdungs-  oder  Gegengewichtsleiter  hemm  gering  zu  halten,  sondeni  i  s  ist  auch 
wesentlich,  daß  die  von  der  Antenne  ausgehenden  Kraftlinien  mögliehst  direkt  und 
nur  durch  Luft  sich  nach  der  Erdungsaiüage  (Gegengewichtsanlage)  hin  schließen. 

Je  größer  c.  p.  die  Erdungsanlage  ausigebildet  wurd,  um  so  yerinstfreier  kami 
die  ScMießung  der  Kraftlinien  erfolgen,  und  um  so  günstiger  sind  die  Strom- 
ansbildung und  .Strahlung  der  Antenne. 

Von  H.  True  und  J.  Zenneck  rühren  eine  Reihe  anschaulicher  Bilder  her, 
welehe  die  Ausbildung  des  elektrisohen  Feldes  darstellen. 

Unter  Zugrundelegung  derselben  sind  in  den  Abb.  419  bis  424  die  Kiaftlinien- 
und  Stromlinienbilder  für  die  verschiedenen  Fälle  der  direkten  Erdung  imd  der 
Erdung  diuxih  Gegengewicht  gezeichnet  worden,  liei  allen  diesen  Figuren  sind 
dasselbe  Antennengemlde,  diMelbe  Art  der  Erdung  und  die  gleiche  WeUenlänge 
angenommen  worden. 

Tn  Abb.  419  und  420  ist  di«^  Krdung  mittels  eines  kleinen  Metallzylinders 
oder  einer  Platte  angenommen.  In  Abb.  419  ist  eine  schiechte  Leitfähigkeit 
des  Bodens  ohne  Grundwasserschicht  in  emnehhaxer  Iföhe  vorausgentat, 
wihrend  in  Abb.  420  in  der  NShe  der  ErdoberflSdie  ^e  gut  leitoide  Gmnd- 
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waaserachicht  augexiommen  ist,  in  welche  die  Erdungspiatte  eingeführt  ist.  Der 
Varteü  der  letcteren  Anordnung  iot  «ub  dir  AbUldung  ohne  vdteree  eraiohtlioli. 

In  Abb.  421  ist  eine  den  modernen  Anlagen  entsprechende  größere  Erdungs- 
anlage Tomugeeetst.   Besüglich  der  Bodenverhältniase  eutsphcht  Abb.  421 


Abb.  421.  Größere  Kt  dungHanlagc.  SobleAte 
Leitfähigkeit  de«  Erdbodens. 


Abb.  422.    Erdnngsanlagp  in  «ohlechtlei- 
tendem  Erdboden.    Unter  derselben  gut 
leitende  Sehicht. 


Abb.  4S3.  Gegengewicht  SoUeobte  Leit» 
fiUiilikBit  des  Erabodsiis  unter  demselben. 


Abb.  4!iL  Geaengewieht.  Ckit  leitende 
GrandwMsereonwht  in  nicht  «ihn  groSer 

Tiefe. 


etwa  den  Voraussetzungen  bei  Abb.  419  und  Abb.  422  den  Annahmen  bei 

Abb.  420.  jtHlnoh  mit  dorn  Unterschiede,  daß  die  Erdungsaiilage  hier  nicht 
(Hrokt  in  die  gut  leitende  Waa-^^rscliicht,  sondern  vielmehr  in  die  darüber  be- 
findliche schlecht  leitende  Schicht  cingel^  ist. 

Abb.  4SB  und  424  stellen  die  YermmduDg  dnes  Gegengewiohtee  dar.  B« 
Abb.  töS  ist  unt«r  dem  Gegengewicht  eine  sohleohte  Leitfahi|^t  des  Brdbodens, 
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Abb.  425.  KombinatMm 
von  Bedang  und  G^^- 


bei  Abb.  424  in  nicht  allsu  großer  Tiele  eine  gut  leitende  OrundwaaaCTadüoht 
aogenommea. 

Es  ist  hknras  eraohtlidi,  daß  bei  doijenigen  Anordnungen,  bei  welchen 
in  einer  nicht  oder  schlecht  leitenden  Erdbodenschicht  eine  wesentliche  Kiaft- 

linienanzahl  verläuft,  die  Erdstromvorlnstc  rntp]irpchen(l  große  sind,  während 
bei  Vorhandensein  einer  gut  leitenden  Erdimgäiichieht  (Grundwasser)  dieae 
Veiluafee  entsprechend  geringer  sind.  Eb  ist  auch  dar* 
Htellungsgemäß  zum  Anadruck  gebracht,  in  welcher  Weiae 
tlnrrh  Vorsehung  einer  großen  Erdungsanlage  (Gegen- 
gewicht) die  Verhältnisse  hifr  gebessert  werden  können. 

Bei  anderen  Antcnnenformeu  kann  man  sich  die 
KrafÜinienauabildung  und  biei-mit  deren  Verteilung  und 
Vearluate  im  Erdboden  in  ähnlicher  Weise  vorstellen. 

Bf^nnders  vorteilhaft  verhält  ■^irli  auch  in  diofier 
Besuehuug  die  Schiriuantcime,  intibeöondere  wenn  man 
die  Erdungsanlage  so  groß  gestaltet,  daß  die  durch 
die  sie  bildenden  Drähte  erzeugte  Grundfläche  größer 
ist  als  die  senkrechte  Projekti<  n  !r>r  Antenne  auf  dem 
Erdboden.  Alsdann  findet  em  daekter  Kraftlinienschluß 
zwischen  Antome  und  Erdungsanlage  statt,  und  die 
Erdstromverluste  werden  ein  Minimum.  Der  staike 
Ka7>azitätssehlnß .  der  bei  manchen  Antennenformen 
direkt  unter  den  Antennendrähten  auftritt  und  hier- 
durch eine  große  Kraftliniendichte  im  Erdboden  hervorruft,  ist  gleichfalls  bei 
der  Schirmantenne  in  vorteilhafter  Weise  vermieden. 

Man  kann  anch  noch  auf  andere  Weise  und  zum  Teil  mit  gutem  Erfolg  ver 
suchen,  die  sy>e7>ifisehe  Strondieia-stung  der  Krdnngfvnnlage  zu  reduzieren,  und  zwar 
hat  man  hierzu  zwei  prinzipiell  voneinander  verschiedene  Wege  eingeschlagen. 

Der  erste  Weg  besteht  darin  Hartenstein,  1914),  daß  man  glindMam 
eine  Kombination  z\vi.schen  Gegengewicht  und  Erdungauilllge  herstellt. 

Man  geht  also  nicht  direkt  von  dem  Erdungs- 
ponkte  der  Antenne  aus  strahlenförmig  in  der 
Erde  weiter  (siehe  Abb.  425  oben),  sondern 
man  zweigt  vielmehr  oberhalb  der  Erdung  imd 
isoliert  von  ihr  die  einzchien  Elrdlei  ab,  \*ie 
dies  Abb.  425  unten  schematisci]  darstellt. 
Die  SU  den  Erdungapunkten  a  führenden  Lt»- 
tungen  h  müssen  auf  ihrw  ganzen  Lange  bis  zur 
ErdungHstelle  hin  gut  von  <ler  Enle  isoliert 
aein.  Seibstverständlieh  können,  um  die  8trom- 
dichte  mjJglichst  gering  zu  halten,  von  den 
Erdungspunkten  a  strahlenförmige  Erdleiter 
in  der  Erde  sell)S;t   noch  fnrrtrcfülirt  werden. 

Der  andere  Weg,  die  Bpezüische  iStrombelaätuug  germg  zu  halten  (Lorenz 
A.'G.,  1911),  bestdbt  darin,  daß  das  AntennengebOde  in  besonderer  Weise, 
z.  B.  als  Mehrf achschleif enantenne,  ausgeführt  wird.  Di^  Anordnung,  welche 
ein  Maximum  der  Rtraliluni:  ^"  i  einem  .Mindestmaß  der  Verluste  durch  Erd- 
atröme  im  Gefolge  hat,  zeigt  Abb.  426  schematisch. 

a  ist  ein' schleifen-  bzw.  schirmförmiges  Luftleitergebilde.  Jeder  der  Luft- 
leiterdrahte ist  durch  eme  Selbstinduktionsspule  6  geerdet,  c  ist  ein  Abstimm- 
mittel, um  die  Luftleiter  a  in  Abstimm\ing  zu  bringen,  so  daß  sie  alle  gleich]>hasig 
schwingen,  daß  also  an  den  höchsten  Punkten  des  Luftleiters  in  allen  Drähten 
Spannungsbäuche  auftreten.  In  keinem  T^itungsstück  fließt  also  Strom  abwärts, 


Abb.  426.  Mdir^hschleifeii' 
antennenanordnung. 
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80  daß  dieser  Nachteü  der  gewöhnlichen  SclHi  mautenue  vermieden  ist.  Durch 
die  TOEgeM^ene  grofie  Ansah)  von  Erdutlg^'l>uI*^^>  wdche  aufierdem  über 
eine  große  Fläche  verteilt  sind,  wird  der  gesamte,  für  die  Antenne  zur  Verfügung 
stehende  Elrdqiierschnitt  gleichmäßig  für  die  Stromkraftlinien  benutzt .  wodurch 
die  Stromdicht^)  und  die  Verluste  im  Erdboden  auf  ein  Minimum  reduziert 
«wrden.  d  iit  die  Kopplung  des  Anteimengebildes  mit  dem  geschlossenen  Sender- 
öder  EnipfangBschwingiiiigBkrei& 

o)  Anteiioen&iilige  für  Meftiweeke. 

Infolge  der  Vnandocliehkeit  der  Erdbodensehiehten  durch  atmoai^Sriaebe 
Einflusae  kann  eine  nicht  unwesentliche  zeitliche  Verändenmg  des  Eixlwider- 
standes   herbeigeführt   werden ,   welche  ihrerseits  auf  dio 
Energieausstrahlung  von  Einfluß  ist. 

Bei  den  meisten  Stationen  der  drahtlose  Prazia  werden 
diese  Einflüsse,  da  sie  pvoaentual  nnr  gering  sind,  ohne  |poßo 
Bedeutung  sein. 

Anders  hingegen  verhält  es  sich  bei  solchen  Stationen, 
welche  su  Me&swecken  dienen.  Hierbei  mii0  wtweder  die 
Erdungsanlage  in  das  als  unveränderlich  ansonehmende 
Gniii'lwuRser  gelegt,  direkt  am  odrr  hoss^r  noch  in  das 
Meerhmcin  errichtet  werden;  txler,  weiui  dies  nicht  möglich 
ist,  oder  der  Grundwasserspiegel  zu  großen  Sohwankungm 
ausgesetzt  sein  sollte,  kann  zweckniaiSig  eine  symmetrisch 
aTisziibildendc Antoiincniinlagc  mit  Gegengewicht.  «nits)in'<'hend 
Abb.  427,  (O.  Lodge)  benutzt  werden.  Durch  diese  Anord- 
nung wird  man  am  besten  von  zeitlichen  Veränderungen  der 
Bodenbeschaff^iheit  frei. 

Allerdings  i.st  aiioli  bei  dieser  AnortlinniL'  nn  h  der  Nneh- 
teil   vorhanden ,  daß  infolge  atmos|)häri8clier  Kinflüsse  die 
Abb  427^  An-    Kapazität  der  Antenne  mit  Gegengewicht  nicht  kcmstant 
fg|.   bt^bt,  sondern  Schwankungen  unterworfen  ist. 
IfeflBWMfce.  Aiieh  .s])ielt  hierbei  ttie  Feuchtigkeit  des  Bodens  vmter 

dem  GrCgeiigewicht  eine  Koiie. 
Ist  z.  B.  der  Boden  unter  dem  Gegengewicht  staxk  ausgetrocknet  oder 
gefroren,  so  kann  die  Kapazität  wesentlich  verschieden  sein  von  derjen^i, 
welche  bei  solir  fetiehfeni  Bo<len  vorhanden  ist. 

Die  meisten  dieser  E\  entualitaten  m  erden  übrigens  durch  die  Hpulenantemien- 
ausführuag  radikal  verniieden,  wozu  uucli  die  weitere  Aimehmlichkeit  hinzu-> 
kommt,  daß  man  deren  Fekl  siemlioh  genau  berechnen  kann  (F.  Braun,  1914). 

1>.  Luftleitergebüde  bzw.  Anordninigen  für  gerichtete  drahtlost* 

Telegiapliie. 

a)  Zweck  der  gerichteten  Telegraphie.  Einteilung  in  zwei  prinzipielle  Anordnungen. 
RichtimgBWirkiiiig  beim  H  er ti  sehen  Sender. 

Bei  sämtlichen  unter  C,  a  (S.  365 ff.)  aufgeführten  Antemienformen  vmr 

das  rharaktrristiknm  vorliandeu,  daß  diese  nach  allen  Richtungen  hin  gleieh- 
mäßig  strahlen.  Eine  bcvorzu<^t(  Richtung  war  nicht  vorhanden,  wenn  man 
von  einigen  Anordnungen  (Abb.  393.  8.  371;  Abb.  308  S.  373;  Abb.  399  b.» 
401.  S.  374ff..  S.  377;  Abb.  407,  S.  37d;  Abb.  406,  S.  380)  abeieht,  bei  denen 
immerhin  s  lion  (  in  Pvi(  hteffekt  möglich  sein  kann.  Das  Strahlungsdiagrnmni. 
Hie  ..Kernwirkmi^.scharakteri.stik'*,  \velehe  aus  (ler  Anff ragung  der  Am])litudefj 
auf  den  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  von  der  Antennenachse  als  Mitte 
au^^«iden  Radien  wzielt  wird,  war  bei  all  diesen  gleichmaßig  strahlenden 
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Luftleitem  und  in  allen  Abständen  vom  Rcndrr.  wenn  von  eventuellen  Kompli- 
kationen durch  Leitiähigkeitsunt erschiede  des  Erdbcxlens,  der  Atmosphäre  usw. 
abgesehen  wird,  eine  iGeisUnie  (siehe  Abb.  387,  8.  366). 

Die  Folge  dieser  Elraeheinung  war  in  allen  Fällen,  daß  mederum  unter  Nicht- 
berücksichtigung der  verschiedenen  Ijeitfähigkcit  des  Erdbodens  usw.  jwler 
gleich  weit  vom  Sender  entiernte  gleichartige  Empfänger  vou  dem  betreffenden 
Sender  Sofawingimgen  gleicher  fotenatät  erhielt. 

Dieaem  gerade  entgegengesetzt  sind  die  Zwecke  der  gerichteten  drahttoMD 
Telegraphie.  Hierbei  ist  fxahsichtigt,  die  Wellen  von  der  Senderantenne  ans 
möglichat  nur  in  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  auszusenden,  so  daß 
nur  der  oder  die  in  dieser  Richtung  liegenden  Empfänger  zum  Ansprechen 
gebracht  werden.  Dieses  wird  angesla:ebt  beispielsweise  aus  dem  Grunde,  um  das  - 
Stören  anderer  Fini)fai)gs.stationen,  die  am  Verkehr  niclit  teilnehmen  sollen, 
auszuschließen  oder  wenigstens  zu  verringern,  oder  auch,  um  die  vorhandene 
Sendeenergie,  die  alsdann  kleiner  sein  kami,  mir  nach  der  einen  Richtung  hin 
ausEUStrahlen  und  somit  besser  auszunutzen.  £s  ist  hierbei  allerdings  die  I^^nt- 
femung  des  Km])fänger8  vom  Sender,  h/.w.  der  Punkt,  in  welchem  die  Fern- 
virkuiigseharakterietik  aufgenommen  wird,  zu  berücksichtigen.  Dieselbe  kann  in 
der  24älie  des  Senders,  insbesondere  wenn  die  Wellenlänge  groß  im  Verhältnis 
zu  dem  betreff endai  Abstand  ist,  eine  ganz  andere  sein  als  in  großer  Entfernung. 

Weiterhin  liegt  es  im  Begriff  der  gerichteten  Telegnqihie.  daß  auch  die 
Empfangsantenne  gerichtet  sein  kann  so  dalJ  auch  diese  nur  aus  einer  bestimmten 
Richtung  her  Schwingungen  aufnimmt  (z.  B.  Spulenantenne). 

Ehlen  besonderen  ^ill  stdlt  demnach  die  Verdnigung  der  gerichteten  Sender^ 
antenne  mit  einer  gerichteten  Empfangsantenne  dar,  welcher  Fall  2.  B.  bei 
den  transatlanti.scheii  Marconistationen  verwirklieht  sein  soU. 

Gewünscht  wird  im  allgemeinen  also,  die  Energie  genau  in  einer  Linie  gerichtet 
ausEusenden.  In  mandien  lUUoi  kann  man  sich  jedodi  mit  einer  ungleichen 
Energieverteilung  im  Räume  begnügen. 

In  der  drahtlosen  Praxis  ist  der  Fall  einer  tatsächl!<  h  scharfen  Riehtwirkung 
bisher  nicht  erreicht  worden.  Es  war  vielmehr  lediglich  möglich,  eine  bevorzugt« 
Amplitudenrichtung  zu  erziden. 

Drückt  man  dieses  durch  die  Form  des  Amplitudendiagramms  aus,  also  durch 
die  Fem  Wirkungscharakteristik,  so  Ije.^igt  dies,  dal^  fln^  Diagramm  in  Gestalt 
der  geraden  Linie  nicht  erreicht  werden  konnte,  dali  huigegen  eine  mehr  oder 
weniger  flache  Ellipse,  welche  die  Femwiikung  für  einen  bratimmten  Abstand 
vom  Sender  charakteristisch  darstellt,  mittels  einiger  Anordnungen  erzielt 
werden  konnte  Es  war  also  stets  eine  mehr  oder  weniger  erhebliche  ,, Seiten- 
Strahlung"  oder  Rücken  Strahlung"  oder  auch  beides  gemeinsam  vorhanden, 
wodurch  die  Rieht uirkung  beeinträchtigt  wurde. 

Luftleitergebilde  und  Anordnungen,  um  die  Richtwirkung  zu  erzielen,  sind 
im  folgeiideu  hehaiidelt.  Alle  diese  für  die  gerichtete  Sendeantenne  gegebenen 
Au.Hführungeii  gelten,  sofern  nicht  ausdrücklich  anderes  bemerkt  ist,  sinngemäß 
auch  für  die  gerichtete  Empfangsimtenne. 

Allen  gerichteten  Lultldteranordnungen  ist  die  Inteiferenz  der  von  der 
Senderantennenanordnung  erzeugten  Wellen  gemenisam,  die  nach  der  einen 
Richtung  hm  eine  V(>rsfiirkung.  nach  der  anderen  eine  S(  hwäehnng  hervorrufen. 
Man  erzeugt  zu  tiiesem  Zweck  in  der  Sonderanlage  gleichzeitig  mehrere,  hl  ihrer 
Wirkung  auf  den  Empfanger  g^eneinander  phasenverschobene  Wellaizüge. 
Abgesehen  von  den  Spiegel-  und  Abschirm Vorrichtungen  (a  S.  394,  y  S.  395) 
handelt  es  sich  um  7wei  prinzipiell  voneinander  versehie<Iene  Anordnmigen. 
Bei  der  ersten  werden  mindestens  zwei,  meist  aber  mehrere  senkrecht  an- 
geordnete Luftleiter  braiutzt,  welche  teüs  durch  ihre  gegenseitige  Lage,  teils 


Digitized  by  Google 


SM  Die  äohwiogangBTorgänge,  üjopftluiiig,  Dämpfung  und  ätrahlung. 

nodi  dwKÜi  besondcie  iföregang  dürekt  mittels  Sdiwingungen,  welche  gegen- 
einander  mit  Zeitdifferonzen  einsetzen,  phasen verschobene  ISchwingungen  aus» 
senden.  Der  Boden,  niif  il^m  die  Luftlciter  orrichtft  ^hid,  spielt  bri  f|io«*r 
Anordnung  keine  Rolie  für  die  Ausbildung  der  Feruwukungscharaktenütik. 

Anders  bei  der  zweiten  Gruppe,  bei  welcher  geknickte  oder  Erdantamen 
bimutzt  werden.  Hierbei  mt  außer  der  Formgebung,  insbesondere  bezäj^idi 
des  Verhältnisses  des  horizontalen  Antennenteilcs  zum  vertik^VTi  der  unter 
der  Antenne  vorhandene  Boden  wesentlich,  da  eine  Richtwirkung  nur  möglich 
ist,  wenn  die  Leitfähigkeit  des  Bodens  keine  besonders  große  ist. 

BetEMhtet  man  als  gnindsätzlichste  Type  einer  Richtungsanoidnung  den 
Hertzschen  Sender  (sielie  B.  Abb.  465,  S.  41fi),  so  ergibt  sich  für  einen  solchen 
folgende.s:  in  Aeh.se  des  »Sender.H  ist  die  ausgestrahlte  Energie  gleich  Null,  in 
der  Äquatorebene,  also  senkrecht  zur  Achse,  ein  Maximum.  In  der  Papierebeue 
besitst  die  elektrische  Feldstiiike  senkreeht  nur  mohtong  des  Hertisdicm 
Oszillators  einen  Maxiiimhvert.  die  magnetische  Feldstärke  in  axialer  Ricbtung 
des  Oszillators.  Senkrecht  zur  Papierebene,  woselbst  die  beiden  Feldstärkenkom- 
ponenten  senkrecht  aufeinander  stehen,  ist  der  größte  Energieb  trag  zu  erwarten. 

Wenn  man  jedoeh  einoi  derartigen  Hertssdien  Senden  für  die  Bichtungs- 
telegraphie  der  Praxis  baut,  so  findet  man  (F.  Kiebitz,  1907),  daß  der  erzielte 
Effekt  mit  den  Erwartungen  niclit  übereinstimmt.  Es  hat  dieses  seinen  Grund 
in  der  Nähe  des  Erdbodens  und  in  der  Tatsache,  daß  die  vom  Sender  erzeugten 
elektrisdien  Kraftlinien  praktisch  stets  senkrecht  zum  Erdboden  verlaufen. 

Bie  nadhHtebend  beschriebenen  Blohtangpanordniingen  genügen  im  all- 
gemeinen nur  dem  Richtnngssenden  und  Empfang  aus  einer  oder  höchstens 
zwei  Richtungen.  Wenn  man  ein  Hichtungssenden  oder  Empfangen  entsprechend 
jedem  Radius  der  Windrose  bewirken  will,  so  bleiben  nur  folgende  drei  MQgliclk<> 
keiten  übrig;  die  drehbare  Spulenantenne  mit  Sender-  bzw.  Rolurenverstftrker- 
empifonger,  die  Badiogonioniefcerannfdnung  und  der  Antennenstem. 


I»)  Gerichtete  drahUoh«  Telegraphie  mittels  vertikaler  oder  nahezu  vertikaler 

Antennen. 

a)  Parabolspiegelanordnung  (G.  Marconi,  S.  Brown,  R.  Blochmann). 

I       I  Der  naheliegendste  Versuch,  eine  Richtmigswirkmig 

bennistellen,  besteht  darin,  dafi  man,  ahnJioh  dem 
Hertzsc^heii  ,,Parabolspi^el'',  um  die  im  Brennpunkte 
aufgestellte  vertikale  Sendeantenne  auf  der  Parabel 
vertikale  Drähte  oder  Bleche  aufstellt,  v,ie  dies 
Abb.  428  pefrsp^tivisch  zum  Ausdruck  bringt  (G. 
Marcöni,  S.  Brown,  1903). 

Man   erhält  alsdann  eine  bevorzugte  Richtungs» 
Wirkung  der  Strahlung  in  Richtung  des  Pfeiles. 
Mit  Rückncht  danuf,  daS  jedoch  die  in  der 

t drahtlosen  Telegraphie  vcrMendeten  Wellenlängen  min- 
dcstens  melirere  IDO  m  lang  .sind,  müßten  die  den 
T      ^  Spiegel"  bildenden  Drähte  eme  praktisch  unzulässig 

große  Länge  haben,  außerdem  müßten  alle  Spiegel - 
drähte  auf  die  betreffende  ^^'ellenlange  abgestimmt 
werden,  um  vollkommene  Reflexion  zu  erzielen.  Da 
es  neuerdings  möglich  geworden  ist  mit  dem  Röhren- 
generator Schwingungen  kontinuierlicher  und  ungedämpfter  Art  bis  zu 
wenigen  Metern  Wellenlänge  (stellenweise  sogar  bis  auf  einige  Zentimeter  iL) 
herab  henuistellen,  gewinnt  die  FarabolspiegeUnethode  indessen  wieder  an 


.Abb.  42H.  Parabol8|ti<>gel- 
anordntmg. 
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Interesse.  Es  soll  Marconi  gelungen  sein,  auf  diese  Weise  und  unter  Be- 
nutzung von  zwei  Spiegeln,  die  auf  einem  Schiff  aufgestellt  waren,  in  zuver- 
Itariger  Wetse  Eisberge  feeteiuteUeii. 

Es  ist  auch  versucht  worden  mit  Linsen  die  Wellen  in  einem  Strahl 
zu  konzentrieren  (H.  Bloch  mann,  1903).  Bezüglich  dieser  BestTebungen  gilt 
das  Ausgeführte  in  erhöhtem  Maße. 

ß)  Drehbare  Harfenantenne  von  de  Forest. 

Aus  den  gleichen  Gründen  wenig  aussiehtsvolJ  ist  eine  Anordnung,  bei 
welcher  der  aus  mehreren  Drähten  bestehende  Antennenleitor  beliebig  im  Kreise 
gedreht  werden  konnte  (de  Forest,  1904).  Lag  bei  dieser  Antenne  gemüß 
Abb.  4S9  die  dmoh  die  einzelnen  Antameodrfthte  gellte  Ebene  in  der  Riehtunga- 
linie  der  Sende-  und  Empfangsstation,  so  war  die  Wirkung  auf  den  Empfänger 
am  Bchwäch.sten,  und  sie  war  am  .stärksten,  wenn  die  Ebene  der  Verbindungs- 
dzShte  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  der  Stution  stand  (in  der  Abbildung 
dnrdi  den  perspektivieoh  nadi  vom,  wo  der  Empfänger  su  denken  iet,  vor« 
hrafenden  PfeU  gekennzeiehnet). 


AU».  429. 


Drehbare  Hufen- 
antenne. 


 *- 

Abb,  430.  Abschirman- 
ordnnng  mit  mehreren 
AntmastL 


Abb.    431.  Ft-mwirkung»- 
oharakteristik  bei  der  Ab- 
MbirmMiordmiiig. 


y)  Absohirmanordnung  mit  mehreren  Antennen.   (J.  Zenneck, 

Telef  unken.) 

Erheblich  aussicht-sreicher,  und  auch  heute  noch  nicht  als  abgetan  zu  be 
trachten,  sind  die  von  mehreren  Seiten  (J.  Zeuneck,  1900,  Telef  unken,  1905) 
vorgeeohlagenen  Antennen  mit  ,^b8chirmvorriditimg**.  Hierbei  änd  nur  zwei 
oder  drei  Ihrähte  nötig,  welche  zudem  nahe  beieinander  angeordnet  werden 
können  (siehe  unten),  so  daß  nur  ein  normaler  Antennenträger  (Mast)  er- 
forderlich ist. 

Die  in  Abb.  490  wiedelgegebene  Ansicht  dner  derartigen  Antennenanordnung, 
wobei  a  den  einen  Sendeäaht,  b  den  anderen  Sendedraht  kemueiohnet,  exgab 
folgende  Wirkung: 

1.  Wurde  in  a  der  Sender  euigeschaltet.  b  nicht  geerdet,  so  wurden  Zeichen 
auch  in  der  Richtimg  des  Pfeiles  ausgestrahlt. 

2.  Wurde  wiederum  mit  a  gesendet,  b  hingegen  geerdet,  so  war  in  Richtung 
des  Pfeiles  keine  Wirkung  vorhanden,  ^^e  Femwirkungsoharakteristik 
hat  also  etwa  die  Form  von  Abb.  431. 

3.  Wurde  o  geerdet,  mit  6  gesendet,  so  waren  auch  in  Richtung  des  Pfeiles 
wieder  Zeichen  vorhanden. 
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Bei  eiuer  Vervielfachung  der  Drahtzahl  ist  eine  entsprechende  Sohirm- 
wirkung  nach  dm  Teraehiedenen  Biditiingeii  hin  durch  Bidung  der  betreffenden 
Br&hte  ermöglicht,  da  ein  geerdeter  Draht,  welcher  der  ge\^'ünschtea  Richtung 

abgewendet  ist,  das  Aussenden  von  Zciclion  von  Hör  SpnHprantennp  ans  nicht 
nennenswert  schwächt.  Die  Leitfähigkeit  des  Bodens  spielt  bei  dieser  und  der 
vorhergehenden  Anordnung  keine  Bolle. 


Abb.  432.  Zwei 
Vcrtikalontenneti 
in  emer  Sbene. 


b)  Anordnung  yon  swei  oder  mehreren  Vertikalantennen  in  einer 

Ebene. 

Es  sei  gleich  hier  vorweg  bemerkt,  daß  man  zu  einer  anderen  nnd  für  die 
Praxis  der  gerichteten  Tel^raphie  wesentlich  wichtigeren  Anordnung  gelangt, 
ivenn  man  zi^'ei  oder  mehrere  geerdete  Sendedrähte  voraus- 
aetzt,  >\ie  dies  in  Abb.  432  schematisch  zum  Ausdruck  ge- 
bracht ist.    Für  die.sc  gilt  alsdann  folgendes: 

In  einem  beliebigen  Punkt,  in  welchem  der  Empfänger 
aufgestellt  ist,  und  nach  welchem  die  beiden  Anteimendrähte 
Schwingungen  hinsenden,  besteht  die  Beciehung,  daß  aufier 
der  räumlichen  T>age  des  Eni])fänger8  zu  diesen  Sendnlrähten 
das  Verlialtnis  des  Abstandes  dieser  beiden  Drähte  vonein> 
ander  zur  Wellenlänge  wesentlich  ist. 

Bezeichnet  man  in  Abb.  432  den  Abstand  der  bdden 
Antennen  a  und  6,  die  auf  die  Wellenlänge  A  abgestimmt  sind, 
mit  d,  so  gilt  für  einen  weiten tfemtliegenden  Punkt,  in 
welchem  die  von  a  und  h  aungehenden  Wellenstrahlen  als 
parallel  angesehen  wraden  kennen,  daß  infolge  des  jeweiligen 
und  für  jeden  betnM^teten  fernen  Pinikt  anderen  Gangunter- 
schiedes  a  c  eine  Phasendifferenz  <jr»  erzeugt  wird.  Diese  Phasendifferenz  ist, 
wenn  sonst  die  Ströme  in  den  beiden  Antennen  gleichphasig  sind,  gegeben 
durch  den  Ausdruck 

9>  =  — •  cos  ^. 

Außer  dem  Antennenabetand  d  und  der  Wdlenlänge  k  ist  der  jeweilige 

lome  Punkt  gekennzeichnet  durch  den  Winkel  »'> 

Für  emen  anderen  Punkt  der  Betrachtung,  eine  andere  WellenlRtige  cxler 
anderen  Auteimenab»taud  ist  &lm  dieiae  Phasendifferenz  eine  andere.   Füi  die 

Femwirkungschanikteristik  ist  aber  ^  und  somit  9  maß- 
gebend. 

Weiterhin  kommt  aber  inbetracht,  daß  im  allgemeinen 
die  Antennen  nicht  mit  gleichartigen,  sondern  vielmehr 
mit  in  der  Phase  gegendnandor  verschobenen  Schwingungen 
err^  werd«i.  Biese  Fhasendiffetenz  der  Ströme  in  swei 
Antennen  wird  im  allgemeinen  mit  t/'  bezeichnet,  und  man 
kaim  alsdann  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Feldes 
die  Feldamplitnde  bestimmen,  das  „V^tordiagramm''  (J. 
Zenneck)  für  den  bet reffenden  Punkt  konstruieren. 
Für  die  beiden  Feldanijjlituden  und  (ib  der  Antennen  o  nnd  b.  welche 
gleich  groß  angenommen  seien,  ist  diese  Konstruktion  in  Abb.  433  durchgeführt. 

Demente^ohend  gilt  nadi  dnigen  mathematischen  Umformungen  für 
die  Qröße  der  Amplitude  des  resultierenden  Feldes  in  dnem  betrachteten  Punkte : 

=  (6.  +  Öb)  •  coö*^        =  (Ö,  +  ttb)  cos        cos -  ^ J  .  sm      t  +  I)  i 


Abb.  433.  Konstruk 
tion   (ii's  N'cktordifi 
granuus  für  die  Au' 
tonnen  o  nnd  6. 
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lOeirin  ist:  (ia  —  Amplitude  des  Fddes  toh  a, 

Ci,  s=  Amplitude  des  Feldes  von  6, 

Qig  B  Amplitude  des  resultierenden  CSesamtfeldes  im  betrach- 
teten Pbnkte, 

^      Fliasenverschiebung  hervozgenifea  durch  die  EmgungB* 
§gt  der  beidw  Anturnen. 

Betrachtet  man  nunmehr  im  einzelnen  den  entstehenden  Richteffekt  und 
die  sich  ausbildenden  Femwirkuiigscharakteristiken  für  zwei  gleiche  geerdete 
Vertikalanteimen,  ao  ergibt  ach  folgendes: 

1.  Im  Falle,  daß  in  beiden  Sendedrähten  die  Ströme  gleiche  Amplitude  und 
gleiche  Phase  besitzen  {ip  =  0)  f>-ir»he  Ahh.  iM^)  tritt  hei  einem  Drahtabstand 
=  A  kein  Richteffekt  auf,  vielmehr  ist  nach  allen  Richtungen  hin  die  LÄUtstärke 
die  gleiche.  Die  Strahlung  ist  eine  maximale, 
da  (die  der  Summe  der  Amf^tuden  entspricht. 


Abb.  434.    In  beiden  Antennen  Ströme  gleicher 
Amplitude  und  gleicher  Phase      =  0*). 


Abb.  436.  FemwirkungHohaiukt»' 
ristik  der  linksstehenden  Anordnang. 


Abb.  436.    Iii  beiden  Antennen  Ströme  gUiiht  r 
Amplitude,  aber  Phasen  um  180°  gegeneinander 
Teraehoben  180*). 


Abb.  437.  Femwirkurij^rst  lifiraktf- 
ristik  dfM*  Imkssteheuden  Anordnung. 


Die  FenuvirkuiigHtrharaktenstik  folgt  au.s  Ahh  435,  welehe  zwei  lenmi^kasen» 
förmige  Figuren  darstellt.  In  der  Antenneuebene  ist  der  Ampliiudenwcrt  stets 
kleiner  als  +  Si>>  imd  zwar  infolge  der  hierbei  tnbetracht  kommenden  Fhasm- 
dÜferenz.  In  der  Ebene  senkrecht  zur  Ant<»nne  findet  eine  Addition  der  Eiu/,(  1- 
felder  statt.  Für  genehtete  T<'leprraphie  ist  diese  Anordnimg  mithin  unbrauchbar. 

2.  Sofom  die  k:>tromamphtucien  in  beiden  Seudedrähten  zwar  gleich  groß, 
die  Phasen  aber  um  ISO**  (V^  -  180°)  gegeneinander  Terschoben  sind,  also  der 
Fall  vorhanden  ist,  der  für  die  Praxis  von  größtem  Interesse  bisher  ist»  da  es 
noch  nicht  gelunfr*"»  i^^t.  genügend  betriebssicher  andere  Phasendifferenzen  zu 
erzeugen,  i.st  für  einen  Antennenabstand  —  (Abb.  430)  in  Richtung  der 
Antetmenebeue  eine  maximale  Richtwirkuug  vorhanden.  In  Rieht  mig  sen^iecht 
zur  Antemienebene  ist  jedoch  übeihaupt  keine  Strahlung  Torlianden«  da  sich 

>)  Der  Dentliehkeit  wegfsa  sind  in  den  Abb.  4S4, 436»  438, 440  die  AmplitndenknrT« 
SDm  Teü  nebeoeiiiB&der  gsniclmet. 
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die  Wirkungen  der  beiden  Sender  gegeneinander  aufheben.  Die 
oharaktcriRtik  für  diesen  Fall  gibt  Abb.  437  wifflrr. 

Diese  Anordnung,  welche  wie  die  folgciuieii  Beispiele  zeigen,  tatsächlich 
in  mehreren  Varianten  in  die  Praxis  Eingang  gefunden  hat,  wäre  also  für  gerioh- 
tete  Telegraphie  brauchbar,  wenn  man  sich  an  der  immeriiin  erhet>lidien  Böcken- 
und  Seitens! rahlung  nicht  stößt. 

3.  Wählt  man  aber  die  Stromamplitude  in  beiden  Sendedrähten  gleich 
groß  und  auch  die  Phasen  gleich  {tp  —  0)  (Abb.  438),  so  ist  bei  einem  Diraht- 
»bBtand  »  ^/«  in  RiohtuDg  der  Antennenebene  keine  Strahlung  Toriiaaclen. 


Abb.  438.   In  beiden  Antennen  Ströme  giieieber 
Amplitade  und  gleicher  Phase     =  0*). 


Abb.  439.  Femwirkungscbarakte- 
ristik  der  linkustehenden  Anordniing. 


In  Richtung  senkrecht  zur  Antennenebene  ist  eine  ma.ximale  Strahlung  and 
hierdvireh  auch  eine  Richtwirkung  vorhanden  (siehe  Abb.  439). 

Diese  Anordnung  ist  für  gerichtete  Telegraphie  schon  recht  brauchbar, 
da  die  Seitcnstrahlung  nicht  allzu  erheblich  ist.  Allerdings  ist  die  Rücken- 
etrahlung  ebenso  groß  ale  die  Stoahlnng  in  der  gewiineohten  Richtung. 

4.  Wenn  die  Stromamplituden  gleieh,  die  Pha.sen  um  ISO''  gegeiieinatuler 
verschoben  sind  {tp  ^  180°).  so  erhält  man  (^ielie  Abb.  440)  bei  einem  Draht- 
abstand =  wieder  wie  bei  2)  eine  Richtwirkung  in  der  Anteuiienebeue,  nur 
ist  die  Lautstärke  geringer  aU  bei  2).  In  Richtung  senkrecht  eur  Drahtebene 


.•^bb.  441».     Ii»  beiden  Antennen  Slröme  uleicher 
Amplitude,  alier  Phasen  um  ISO«  gegeneuuuidM- 
verschoben      =  180°>. 


Abb.  44 1 .  t'vt n wirkungschttrakte- 
ristik  eines  All tennenpaarcB  und  einer 
zwischen  den  beiden  Antennen  an- 
geordneten dritten  Antenne.  Kon* 
•troktion  der  Kaidioide. 


ist  keine  Strahlung  vorhanden,  da  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Sender  auf- 
heben.  Die  Femwirkungscharakteristik  ist  ähnlich  derjenigen  von  Abb.  437. 

Andere  Arten  von  Rieht \\irkuii<j''n  iiisbr>>;.nn(lere  eine  einf^eitige  scharf 
auageprägte  Richtung,  ohne  allzu  ausgesprociiciie  ivucken-  und  Seitenstrahlung, 
sind  nur  m.  erhalten,  sofern  z.  B.  ein  gerichtetes  Antennenpaar  mit  einer  gewöhn- 
lichen Antenne  kombiniert  uird  (siehe  unten  Bellini-Tosi,  F.  Braun),  oder 
man  wählt  die  Phaaendifferenz  fp  derart»  daß  ihre  Wirkung  =  0  wird  in  der 

Antennenebene  nach  der  dnen  oder  anderen  Seite  hin  ^y~^> 

wenn  man  in  der  Antennenebene  l  (in  der  Mitte)  zwischen  den  beiden  Antnmen 
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dne  dritte  Vcrtikalantenne  anordnet,  die  mit  doppelt  so  grofier  Amplittide 
als  die  beiden  Seitenantcnnen  erregt  uird,  und  wobei  die  Sch^viTit'i'Titrf  u  in  dieser 
dritten  Antenne  mit  denen  in  der  einen  in  Phase,  mit  den  Schwuigungen  in  der 
anderen  um  180*  in  der  Phase  veraohoben  sind,  so  erhält  man  zwar  in  letzteren 
beiden  F%Il«n  keine  wesentliche  Verminderung  der  8eitenstrahlung,  wohl  aber 
oin  vollkommenes  Vcrschwindtii  der  Rückenstrahlung.  Die  Anordnung  int 
iilstiann  .nnüatpra!  '  fxlrr  , (  inseitig  '  geworden.  Die  Femwirkungscharakteriatik 
^igt  Abb.  441.  Hiei  iu  ist  auch  die  Konstruktion  dieser  neuen  einseitigen  Fem- 
inrkniigflchankteristik  angedeutet,  welche  die  zwei  Vertikalantemiea,  die  mit 
in  der  Kisae  entgegengeaetsten  Schwingung^  =s  180**)  enegt  werdoi  und 
_-  1 

einen  Abstand  d  ~''     besitzen,  zur  Basia  haben. 

e)  Zweiiachantennc  mit  halbwelligem  Druhtabstand  (J.  Brakine- 

Murray    S.  Brown,  J.  8 1  one  -  S  t  ont>). 

Die  Verwendung  von  mehreren  Antennen, -z.  B.  von  zwei  Antennen,  welche 
in  dem  Abstände  ein«r  halben  Wdlenlange  voneinander  anlgeatdlt  und  in 

ihrem  unteren  Teile  miteinander  verbunden  sind  (J.  Erskine-Murray ,  1899, 
S.  O.  Brown  I'^IH).  J.  Stone-Stone)  und  die  bereits  bis  auf  die  untere  Draht- 
verbindung im  wesentlichen  in  den  Vertikalanordnungen  unter  d(S.  396)  enthalten 
sind,  kennzaohnet  einen  weiteren 
Sohritt  zur  Richtimgstelegraphic 
und  ist  8chemat«ich  in  Abb.  442 
wiedergegeben.  Die  unteren  Enden 
der  Antenne  a  b  sind  durch  einen 
metallischen,  von  der  Erde  isolier- 
t»:"!!  aber  ka])azitiv  mit  Erde  in 
Verbindung  stehenden  Leiter  vor» 

bunden    lu  welchen  die  Erreger^  ■^y/yky/////y/^^^^^^ 

ipulen,  DBW.  Empfkngerspulen  ed       Tt  —  Xa  - 

und  Abstimmorgano  eingeschaltet 
sind.    Der  Abstand  zwischen  a  und 

6  beträgt  -»/a.  Die  in  den  Antennen  ^^b.  442.  Zweilaoluuitenoe  mit  halbweUigpin 
anftret^den  StrOme  besitzen  hier*  Drahtabstend. 

hei  gleiche  Amplitude,  die  Phase 

derselben  ist  aber  cntpegengesetzt  {ip—  180").  Die  Richtung  für  eine  derartige 
Antennenanordnung,  welche,  wie  bereits  bemerkt,  enthalten  ist  in  den  Anord- 
nungen der  Abb.  und  die  bis  auf  den  unteren  horizontalea  AntennenteO 
identisch  ist  mit  der  Anordnung  nach  Abb.  432,  sowohl  als  Sendw  ids  auch 
Empfänger.  liegt  in  der  durch  dir-  Antf'nnp?>  t'f^lf'ii'tpn  Ebpnp  und  ist  diu'rb 
Pfeüe  markiert.  Die  Femwirkimgscharakteiitslik  entspricht  also  im  großen 
guizen  dem  Diagramm  nach  Abb.  437. 

Sofern  die  ausgesandte  oder  empfangene  Wollenlänge  mit  der  räumlichen 
Anordnung  nicht  übereinstimmt,  ist  (b  r  Richtungseffekt  mir  teil\\eis<»  oder 
bei  zu  gruUer  Abweichung  überhaupt  nicht  mehr  vorhanden.  Der  Einfluß 
der  Leitfähigkeit  des  Bodens  spielt  femer  boL  dieser  Anordnung  eine  erhebliche 
Holle.  Besitzt  der  Boden  eine  schlechte  I^tfahigkeit.  so  kann  der  horizontale 
Antennenteil  c  li  f ör  die  Biohtwirkung  sehr  wesentlich  sein. 

0  Zweifachantenne  mit  halbwelligem  Drahtabstand  von  A.  Slondel. 

Eine  AbSaderung  dieser  Antennenform  rfihrt  von  A.  Blondel  (1908)  her 

(Abb.  443).  Die  Ströme  in  den  senkrechten  Antennenzweigm  e  und  /  sind  hierbei 
derartig,  daß  sie  zwar  gleich  groß,  aber  in  der  Phase  entg^;engesetzt  gerichtet 


^ — IhWHI  MM 
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sind  (ip  =^  18()°).  Infolgeclessen  bleibt  nur  die  Wirkung  in  den  horizontalen 
und  senkrecht  nach  unten  verlaufenden  Teilen  übrig.  Die  Richtungswirkung 


<  — — ^ 


Abb.  443.  Zwcüachantcnne  mit  halbwelligom  IhrAhtabatand  von  A.  BloadcL 

ist  hierbei  im  übrigen  dieselbe  wie  in  Abb.  4H(>  Das  PemwirkungadiagEainm 
ist  also  im  wesentlichen  daaselbe  wie  in  Abb.  437. 

Die  Blonde  Ische  Anordnung  dürfte  die  erste  gewesen  sein,  mit  der  in  der 
drahiloeen  Praxis  Yersuche  in  gröBerem  Mafietabe  angestellt  Druiden  (oa.  1906). 

r^)  Sj)ulün  (Schleifen- )AntenTic  von  R.  A.  Fessenden. 

H,  A.  Fessende  n  hat  (1908)  die  Antennendriüitc  zu  abgestimmten  Spulen, 
wenn  aucli  nur  aus  einer  Windung  bestehead,  geschlossen.  Die  Spulenebene 
war  aenkredit  und  verlief  in  der  Sende-  bzw.  Empfangsriditung.  Die  Spule 
oder  Schleife,  welche  auch  geerdet  sein  kann,  soll  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge 
kleine  Dimensionen  erhalten,  um  einen  qnasistfttionären  8ehwngimgsvorgang 
zu  gewählleisten.  Die  Ausbildung  von  Syh^^ingungsknoten  und  -Bäuchen 
Milte  hierbei  ateo  auadräoUioli  Termieden  sein. 

In  der  Symmetrieebene  ist  die  StmUnng  einer  derartigen  Sebleife  ein 
Minimum. 

Moderne  Spulenantenne  mit  Bmpf&nger  und  Verstärknngs- 

anordnung. 

Durch  die  intensive  Verstärkmigsmethode  (Hoehfrequenzverstärkung  — 
Audion  —  Niederfrequenzverstärkung)  ist  es  ferner  neuerdings,  möglich  gewonien, 
selbst  mit  außerordentlich  geringen  Kmpfangsenergiebeträgen  unter  Benutzung 
einer  einfachen  Spule  geriditet  empfongen  zu  können  (siehe  aueh  Abb.  S3, 
S.  05).  da  im  Gegensatz  zur  Hochantenne,  welche  den  eleklrisehen  Feldvektor 
ausnutzt,  bei  der  Soule  der  magnetische  Fcidvektor  herangezogen  wird. 
Infolgedessen  kann  man  aucli  mit  einer  derartigen  Spule  leicht  einen  aus- 
gesprochenen Rkshteffdkt  erzielen.  Die  maximale  Empfangsenergie  erhSlt 
man,  weim  die  Wicklungsebene  gegen  den  fernen  Sender  zu  gerichtet  ist,  da 
dann  dn.R  Maximnin  an  Kraftlinien  die  Spule  (bnchBctzen  Das  Minimum 
entsteht  in  der  hierzu  «nikrechten  Ebene.  Die  Kichtwirkung  mt  besonders 
ausgesprochen,  wenn  man  die  Spnlemrindung^  eindeutig  in  einer  Ebene,  also 
spiralförmig  an<»dnet.  Die  Spule  kann  hierbei  sehr  kleine  räumliche  Dimen- 
sionen haben,  und  es  genüj;t  beijq^iel^weii^e,  um  auf  eine  Distanz  bis  zu  et'wu 
4(R>0  km  von  einer  Groüstation  zu  empfangen,  daß  eine  Spule  von  1,5  m  Durch- 
messer, welche  ubtr  einen  DrehplattenlM>ndensator  gesohloBsen  ist,  und  mit 
welcher  Anordnung  der  V'erstarker  verbmiden  ist,  verwendet  ^^ird.  Ehie  der- 
artige Spule  kann  in  einfacher  Weise  mechanist  h  <.'e<lrehl  und  Iiicrdurcb  die 
Richtwig  der  fernen  Sendestation  bestimmt  werden  (siehe  S.  550 ff.). 
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(}  Kadiogoniometerunordniing  von  A.  Artom  und  K.  Bellini-A.  Tosi. 

Der  AuKgangHpunkt  der  CJonionieteranordnung  von  Artom  und  Bollini - 
Tosi  (aiehe  auch  Abb.  32.  S.  59  und  II,  Abb.  Ö78-982,  S.  137—140)  war 
der,  dafi  swei  unter  90"  gegeneinander  versetaite  Antennen  benutgst  wurden, 
wobei  der  Neigungswinkel  jeder  Antenne  gegen  die  Erdoberfläche  45^  betrug. 
Die  Antennen  sollten  mit  Schwingungen  erregt  werden,  deren  Phasendiffcren?. 
9()°  ausmachte.  Es  sollten  auf  diese  Weise  für  die  iiichtungswirkung  zirkulär- 
polarisitirte  Wellen  erzeugt  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Nähe  der  Erdoberfläche  und  das  hierdurch  betlingte 
Senkrechtstehen  der  flcktrisclicn  Kraftlinien  konnte  jed(M'li  der  l)ea1)Hichti£rtc 
Effekt  offenbar  nicht  erreicht  werden.  Eine 
der  Ar tom-BüUini-Tosi -Anordnung  kann 

Ein  den  Zweifaohantenn«!  mÜ  halb« 


KrklUnm^  der  Hiehtwirkung  bei 
in  folgendem  gefunden  werden. 


welligem  Abstand  ähtiHcher  Ausfüh- 
nmgsgedanke  lieift  den  Anordnungen 
von  A  Artom  (1907)  und  E.  Hellini- 
A.  Tosi  (1908)  zugrunde,  welche  in 
den  Abb  444  447  j^hematisch  darge- 
stellt sind.  l>ie  Antennen  werden  hierbei 
jedoch  zweckmäßigerweise  nicht  senk- 
recht in  die  Höhe  geführt ,  was  bei  dem 
großen  Abstände  derDrähte  voneinander 
mehrere  (zwei  bzw.  \ner)  ^Tasten  erfor- 
derlich machen  würde,  sondern  sie  sind 
in  ihrem  oberen  Tdle  nahe  zusammen* 

geführt.  i 

Auüerdem  werrlen ,  um  alle  Rieh-  ^^mm^Smmm^^m^f^^mk 
tungen  der  Windrose  kontinuierlich 
bestreichen  zu  können,  und  dieses  ist 
der  nbemus  große  Virartett  dieser  Badio- 
goniometerannrdmmg  L'f>nttber  den 
anderen  bisher  behandelten  Ridlt- 
antconcn  (mit  Austuihme  der  praktisch 
nicht  inbetraeht  Icommenden  drehbaren 
Harfenantenne  von  de  Forest  und  de« 
in  dieser  Beziehung  nicht  sehr  genau 
arbeitenden  Spulenrichtempfängers  mit 
Verst&rlcer),  welche  entwedwül^ihaupt 
nicht  oder  nur  mittels  besonderer  Kom- 
plikationen und  alsdann  meistens  auch 
nur  spnmgMeist?  und  nicht  kontinuier» 

lieh  ihreRiehtimg  variieren  können,  nicht  nur  ein  Antennenpaar  aft,  sondern 

Tidmehr  zwei  Antennenpaare  ah  und  e/  benutzt,  deren  Ebenen  senkrecht 
aiifeinnnder  stehen.  Zin-  Erzetifrunf;;  von  unp^leiehphasigen  jiJtrömen  läßt  man 
die  Antennen  in  der  zweiten  Oberschwingimg  schwingen. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  vier  besonders  bevorzugte  Richtungen  und 
müßte,  wenn  man  die  Richtungen  verändern  will,  die  Antenne  drehen,  was 
jedoch  zuerst  Artnm  und  s|>äter  Bellini-To si  in  der  Weis«-  «ilücklich  vermieden 
haben,  daß  sie  die  Antennenpaare  feststehen  ließen  imd  in  die  Schnittstelle 
der  unteren  Antennenverbindungen  eine  besondere  Spulenkombination,  ent- 
sprechend Abb.  444  (Grundriß),  eingeschaltet  haben.  Diese  Kombination  besteht 
aus  zwei  gleichartigen,  dieht  übereinaiuler  aher  mit  SW**  in  ihrer  Aehnriehtung 
gegeneinander  angeorf bieten  Spulen  (über  Aufbau  und  Konstruktion  siehe 

Ncaper,  DnihUow  Tek«r»phie  1.  26 


.Abb.  444.  Radlogoniometeranoidnung 
A.  Artom  und  £.  Bellini-A.  Toai. 


Digitized  by  Google 


402 


Die  8chwingungfi¥orglii|^  Kojtpluiig»  I)ftin|ifung  und  ßlnhlung. 


II.  S.  l.n  ff  ),  wolche  atif  eine  drittf  Spule,  die  im  Inneoraum  besonders  dreh- 
bar angeordnet  ist,  induziert.  Diese  dritte  8puie  welche  in  der  Abbildung  der 
Benitlklikeit  halber  entgegen  den  AuafOhmigaii  der  Braxit  mit  größerem  Dwrch- 
messer  al»  dem  der  beiden  anderen  Spulen  gMeichnet  ist,  urird  entweder  in  den 
Sen  il  rkrris  \v('nn  mit  der  Anordnung  gesendet  werden  i">\\.  odw  mit  dem 
Empfänger,  wvmi  empfangen  werden  soll,  verbunden,  Dieae  •Spuleiikombmation, 
welche  „l^iogoniometer"  genannt  wird,  hat  für  Sendezweoke  allerdings  ein 
etwas  andetres  Wicklungsverhältnis  und  andere  Leiterquerachnitte  als  für  den 
Kmpfän^er  Im  Prinzip  stimmen  aber  beide  ÄJiordnungen  übercin,  und  es  läuft 
HtctH  die  Kuthtungst^bene  durch  diese  drehbare  Goniometerspule  hindurch,  wobei 
allerdings  z\x  beachten  iät,  daU  die  Richtungswirkung  sowohl  nach  der  eilten 
Seite  als  auch  nach  der  um  180*  liier|;egeii  veraohobenen  Seite  überemiifeimint. 

Selbstverständlich  ist  es  auch  möglicht  anstejle  der  dargestellten  Antermen- 
anordnung  andere  Formen  zu  benutzen.  Wesentlich  ist  es,  daü  die  Antenne 
einen  möglichst  geschlossenen  Schwingungskrei»  darstellt,  und  daß  sie  tunlichst 
flS^mmetiiBoh  in  einer  Ebene  veiläiift,  wobei  beaüglieh  des  letateren  Punktes 
allerdings  7m  beachten  ist,  dafi  auch  eine  Rahmen-  oder  Zylinderspule  ent- 
sprechend großer  Dimensionen  für  die  Antenne  Anwoidung  finden  kann.  Femer 


Abb.  446>  RadiogoniomottfrantonOB  für  transpor- 
table Stationen. 


Abb.  446.  Femwirkungacharaktcristik 
der  KadiogoniometeraDordnung  (m) 
1  der  Anordnung  mit  allseitig  atoih» 
lender  Antenne  (o). 


ist  es  notwendig,  die  Antennen  soliaif  absustimmen,  waa  im  allgemeinen, 
£.  B.  hei  Richtungsbestiinmung  und  Frequenzen,  rasch  gesoihelieil  muß. 

Das  Kenii/cichen  aller  dieser  für  den  Richtempfang  geeigneten  Antennen 
besteht  darui,  daß  die  Masdmalwirkung  im  Empfänger  eintritt,  sobald  die  Anteu- 
nenebene  senJoreoht  sa  dem  msgnetisohen  Feld  der  ankommenden  elektrisdicn 
Wellen  verläuft.  Infolgedessen  hat  sich  besonders  eine  Form  gemSA  Abb.  44d, 
namentlich  bei  transportablen  drahtlosen  Stationen  bewährt.  Die  senkrechten 
Antennenteile  o  und  6  werden  von  einem  Mast  aufrecht  erhalten,  die  horizontal 
verlaufenden  Antennenleiter  «  und  d  sind  isofiert  von  der  Erde  uigeordnet. 

Die  Anordnimg  kann  nun  so  getroffen  werden,  daß  während  an  den  Punkten  / 
da» Goniometer  liegt,  cund(/  zwnsehen  den  Punkten  t  offon  i>i  Es  w  erden  alsdann 
die  kleinen  Wellenlängen  empfangen.  Um  größere  \S  ellcnJängeu  empfangen 
au  können,  kann  twisdien  die  Punkte  e  ein  verinderlioher  Kondensator  geschaltet 
werden,  wie  dies  in  Abb.  445  gestrichelt  eingezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  Punkte  t  leitmd  überbrückt,  wird  die  Anordnung  gee^et, 
noch  größere  Wellenlängen  aufnehmen  zu  können. 

Außer  besonderen  Vorteilen  mit  Bezug  auf  leichten  und  billigen  Aufbau 
ist  noch  der  weitere  Vorteil  einer  verhältnismaBig  großen  LautstSrke  und  der 
Unabhängigkeit  von  den  Erdbodenverhältni.s.scn  vorhanden. 

Die  FemwirkungHcharakteristik  der  KadiogoniometMrRn Ordnung  ist  in 
Abb.  446  durch  die  Kreislinien  m  dai^estellt.  Die  Verbindungalinie  der  Kreis* 


Digilized  by  Google 


F6mwirkungiicharakt>erifitik  der  üoniometeraiiordnuiig. 


403 


nitteii  läuft  diwek  die  Mittelebene  der  Spule  g  (in  Abb.  444  und  447  alrich- 
pnnktiert).  Die  Ffmwirkurgscharnl'teris-tik  dreht  sich  «Ibo  SUSaillllien.  mit 
der  Wicklungsebene  der  GotüoaieteräpuJc  iierum. 

Benutzt  man  das  Badiogoniomctn:  als  Sender,  so  ezhält  man  bei  Enegung 
der  drehbaren  Spule  für  einen  von  der  JuBfirdnong  {erneu  Punkt: 

(S»  +  öb)  cos  d  •      (-^  •  cotä  ii^  =  {ß^  -f      oo»fi-  Bin  ^~  •  cos    —  /ujj 

<J»  4-  fltb)      ^ •  »in  (y^       ^)  =  (®a  +  Cb)  sin  ^  •  «in       ^ain  [q  —  .1/]^ 

Die  hierin  vorkouiiueaden  Winkel  sind  aus  Abb.  447  zu  entnehmen).  Die 
Amplitude  des  Geeamtf eldee  in  dem  betrachteten  Punkte  ist  also : 

=      +  <Sb)  coa  ^  Bin      cos  <^ — /i)J  +  (C,  +  «lO  »in  ^  sin  |^  sin    — j  • 

Da  nun  infolge  der  Olekdibdt  der  Antennenauaf ühnmg  =  (fb  iati  ezlialt 
man,  wenn  d  aehr  Uem  ist  im  Vesdiiltoia  rar  Wellenifinge,  aJao  d  <C  ^ 


ail4-^>eca^. 


Abb.  447.  Winkelbertimnimig  beim 
Radiogoniometer. 


Der  Vollständigkeit  halber  sei  darauf  hin- 
gewiesen, daß  man  die  Richtmigsbeetimmmig 
auch  aus  dem  Verhältnis  der  in  den  Gonio- 
Tneterspiileii  fließenden  Ströme  bewirken  kann, 
daß  Jedoch  dieae  Anordnung  wegen  ihrer  Kom- 
pliziertheit meistens  nicht  rar  Anwendung 
gelangen  wird. 

Durch  besondere  Mittel  ist  es  nun  möglich, 
auch  nur  eine  einseitige  Richtung  2u  ersiden 
(siehe  auch  unten  die  F.  Braun  sehe  Anord- 
nung mit  drei  Antennen),  was  um  ho  v,<  nt- 
licher  ist,  als  man  bei  einer  3(3(>"  Itn  luiij^  des 
Goniometers  swei  Maxima  und  zwei  xMimiua 
erhält,  ein  Übelstand,  der  eidi  idlerdings  dun^ 
geeohickten  konstruktiven  Aufbau  und  durch 
entspreohendp  B^triphsvorschriften  einiger- 
mai^u  (  linuiue  t  en  laßt.  Tosi  und  Beilini  haben  dies  dadurch  eiieicht,  daß 
sie  mit  cU  lu  gelichteten  Antennenpaar,  bzw.  don  beiden  Paaren  eine  gleich- 
lArmig  strahlende  Antenne  kombiniert  haben,  welche,  wie  in  der  aehema- 
tigchen  Abb.  444,  gestrichelt  angedeutet,  in  der  Mittelaohse  desAntennenqrstemB 
angeordnet  wird. 

Auch  diese  Anordnung  gilt  sowohl  für  den  Sender  als  auch  für  den  Empfänger. 

Die  Femwirkungsebarakteristik,  also  das  Am|rfltndendiagramm  (Riohtunga- 
diagramni).  i^t  bei  diei^-n  ein.seitig  gerichteten  Antennen  besonders  interesaant. 
Es  ist  gleichfalls  in  Abb,  446  wiedergegel>f'n 

Hier  bedeuten  m  die  Strahlungsdiagramnic  für  die  gerichteten  Antennen, 
entaprechend  Abb.  444  baw.  44S,  n  die  gleidifQrmige  Strahlungskimaliiuen- 
Charakteristik  der  mittleren  ungerichteten  Antenne.  Durch  einfache  Konstruk- 
tion (wie  bei  Abb.  441)  erhält  man  alsdann  die  sich  so  ergebende  Qesamtstrahlung, 
w^elche  im  vorliegenden  J^aile  in  der  Kardioide  o  besteht. 

FSr  die  Pnuds  bieten  die  rar  Erzeugung  der  emseitigen  RkditwirkuDg  erfoider- 
Itchen  Mittel  eine  neue  Komf^ation.  ^olgedessen  durfte  diese  Anordnung 
meist  keine  Anwendung  findoi. 

26* 
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Kill  N'm  hteil  tliest  r  Rftdiogoiiionieteranordming  iHt  der.  daß  dir  Aiiteniu'ii- 
anurdiimig,  insbesondore  mii  einein  Hchiffe,  woselbst  z.  B.  in  der  Takelage 
oftmalige  Veränderungen  stattfinden,  recht  kapazitätsempfindlich  ist,  wodurch 
die  erzielten  Resultate  erheblich  gefälscht  werden  können.  Nachteilig  ist  ferner, 
daß  infolge  dvr  erfonlerlichcn  Drehbarkrit  die  Irinenspul«'  <j  r'iumlich  nur  klein 
seiii  kann,  und  daß  infolgtMlessen  der  Sender-  oder  Empfängerkri^i«  nur  vcrhiiltniH- 
mäßig  lose  mit  den  An tennensy steinen  koppelbar  ist.  Als  wesentlicher  Nach- 
teil kommt  ferner  hinsu,  daß  bd  Ver&ndenmg  d«r  Wdkniinge  «veli  die 
Kopplung  eine  andere  winl.  Um  beim  Emjjfänger  genügende  Energie  dem 
Detektor  zuführen  zu  köntu5n,  ist  eine  möglichst  feste  Kopplung  erforder- 
lich, Avas  aber  in  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  die  Genauigkeit  des 
Apparates  als  Richtempfänger  weeentUch  beeintrlohtigt,  also  die  Ifißweisong 
erhöht. 

In  welcher  Weise  diese  Nachteile  wenigstens  in  der  Hauptsache  bei  den  Aus- 
führungen der  Praxis  vermieden  werden  können,  gibt  die  Ausführung  (Abb.  981, 
8.  138)  vieder. 

Selbstveratftndlich  kommt  die  Uitfähigkeit  der  Erdbodenoberfllche  unter 
der  Ajitennenanordnung  wesentlich  inl)etraeht.  Hat  man  eine  extrem  gute 
Leitfähigkeit,  so  ist  die  Kichtungsvvirkung  dieses  Antennengebüdes  ähnlich 
noe  bei  den  Anordnimgen  Day.  XMeaer  Fall  wird  also  stets  bei  ^htantennen, 
weldbie  auf  Schiffen  montiert  sind,  vodiandea  sein.  IS&t  man  hmgegen  einen 
schlecht  leitenden  Untergrund,  so  kann  nicht  nur  an  sich  die  Kichtwirkung 
eine  wesentlich  andere  sein,  sondern  es  ist  auch  möglich,  daß  der  horizontale 
Teil  in  ähnlicher  Weise  inbetraoht  kommt  wie  bei  der  geknickten  Antenne 
von  Marconi.  Für  die  Lautstärke  ergeben  ein  möglichat  trodkener  Boden  und 
niedriger  Grundwasaenpiegel  die  besten  Verhältnisse. 


x)  Mehrfachantennenanordnung  von  f.  Braun. 

Wesentlich  verschieden  von  den  bisherigen  Richtantennen  ist  eine  Anordnting 
von  F.  Bra.uu  (1906),  wovon  Abi).  448  eine  perspekti\  ische  Ansieht  und  eine 

Ihrauf sieht  gibt.  Die  drei  Anteunendruht*;  abc  sind  in  den 
Eßkea  eines  ^eiobseitigea  Breieokes  angeordnet.  Die  Er- 
regung dieser  Antennen  findet  in  der  Weise  statt,  daß  z.  B. 
b  und  r  gleichphasig  «eh\nngen,  und  daß  die  Schwingung 
in  a  um  270*'  in  der  Phase  hiergegen  verschoben  ist.  Man 
erhält  alsdann  ein  Amplitudenv^ältnis  von  1  : 0,5  : 0,5  in 
den  Antennen  a,  b  und  c,  deren  Abstand  ^/^  beträgt;  diese 
Anordnung  kommt  also  auf  zwei  geriditete  und  eine  un- 
gerichtete Antenne  hinaus. 

Eine  besonders  ausgeprägte  Kiditungswirkung  erhalt 
man  in  Richtung  des  Pfeils,  wahrend  in  der  entgegen- 
gesetzten Ki^'litnng  die  Wirkimg  nur  außerordentlich  gering 
ist.  Das  erzielte  Richtungadiagrauun  ist  dem  von  Abb.  446 
Kurve  o  entsprechend,  mithin  eine  Kardioide.  Die  Anord- 
nung ergibt  also  den  Vorteil  einer  zum  Teil  reduzierten 
Seitenstrahlung  und  einer  auf  dn  Minimum  verringerten 
Bückenstrahl  ung. 

übrigens  kaim  man  auch  durch  Anwendung  eines 
Schalters,  mittels  dessen  man  jewin%  die  eine  oder  andere  Antenne,  bxw. 
Antenner gruppe  an  die  Hochfrequenzquelle,  welche  phasen verschobene  Schein 
gmigen  erzeugt,  anschaltet,  mindestenä  innerhalb  einiger  Stufen  die  erzielte 
Kichtung  drehen. 


Abb.  448.  Mehrfach- 
antonnenanordnnng 
von  F.  Braun. 
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Abb.  449.  Ftarig^ 

Mehrfiuhantpnnen- 
anortlnuiig  iür  ge- 


il) Paarige  Mehrfachaniennonanordinnig  für  gerichtete  Telegraphie, 

Die  Tinter  x  (8.  404)  dargesteUtr  MehrfachantennennT^nrrl 
nung  von  F.  Braun  mit  drei  Antennen  zeigte  bereits  den 
Vorteil  einer  außerordentlich  verringerten  Rückenstrahlung — 
dieselbe  ist  zu  Null  oder  nahezu  Kuli  geworden  —  jedoeh 
noch  einer  verhältnismäßig  erheblichen  Seitenstrahlung, 
welche  allerdings  bei  der  Vierfachanteimenanordnimg  von 
Braun  »tark  reduziert  war. 

Wenn  es  umgdcelut  darauf  ankommt,  die  Seitenstrahlung 
besonders  zu  vermindern,  tmd  man  den  Xac^hteil  einer 
erheblichen  Kückenstrahlung  in  Kauf  nehmen  \nll,  ho  kann 
man  dies  mit  einer  Antennenanordnimg  gemäß  Abb.  449 

bewirken»  bei  welehear  aUodings  insgesamt  aocHnB  Antennen   

und  Bwar  drei  Antennenpaaire  nötig  sind.  Der  Abstand  der  mbteteT^ogimilue. 
Antenne  jedes  Paares  beträgt  ^j-i,  und  es 
werden  die  beiden  äußeren  Antennenpaare  mit 
der  halben  Energie  des  mittleren  Antennen- 
paares erregt. 

Hie  sich  ergebende  Fernwirkungselvuakte 
nstik  kann  noch  schwächer  ausfallen  als  die- 
jenigo  von  Abb.  439  und  beispielsweise  die 
Form  von  Abb.  450  haben.    Der  Nachteil 
dieser  Anoixliunig  ist.   wie  bereit.s  bemerkt, 


Abb.  4Ö0.  FemwirkuqgiBohankt»- 
zistik  bei^der^paari^  Hdufsoh* 


die  sehr  erhebliche  Kückenstrahlung,  welche  der  Rieh tstrahliuig  genau  gleich  ist. 

e)  Ocrichtete  diahfloBe  Teiegraphlo  mittels  boriiontaler,  nmhesu  horiiontoler 

oder  Jürdantenneo. 

a)  iSchr&gantcnnenanordnung  von  F.  Braun. 

^^^)hl  der  erste  Wrsnch  mit  einer  nahezu  dem  Brdboden  parallel  verlaufenden 
Alltenne  wurde  von  F.  Braun  1902  angestellt. 

Die  Anordnung  kennzeichnet  Abb.  451  schematisch,  a  b  ist  die  als  Empfänger 
benutzte  Antenne,  üi  welche  ein  mit  dem  Empfangsindikator  gekoppelter 
geschlossener  Schwingungskreis  e  eingeschaltet  ist.  Dieser  Empfänger  zeigte 


Abb.  451.  Sohii^aiiteiiiieiiuiOTdniing  von  F.  Braun. 

einen  ausg«'S])roch<'neti  Richteffekt,  wenn  ilie  ankonntiftKlcn  Sclnvingnngen  in 
Richtung  de»  stark  ausgezogenen  Pfeiles  auf  die  ^Vntenne  uul trafen,  was  in 
Übereinstimmung  der  Richtung  des  elektrisohen  Feldes  der  ankommenden 
Schwingungen  erklärlich  ist.  Im  übrigen  ist  zu  beachten,  dafi  die  Antenne 
kapazitiv  mit  der  Erde  gekoppelt  ist. 

Für  das  »Senden  tritt  der  beste  Richteffekt  in  der  entgegengestrtzten,  durch 
einen  punktierten  Pfeil  gekennseidmeten  Richtung  auf.  Dieser  Riditeifekt 
ist  bei  dieser  und  den  folgenden  Antennen  vorhanden,  sobald  der  unter  der 
Antenne  befindliehe  Erdboden  »ehleeht  leitet.  Der  Richteffekt  verschwindet 
entsprechend  bei  sehr  gut  leitendem  Boden. 
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ß)  Geknickte  Antenne  von  G.  Marconi  (H.  v.  Hörschelmauu). 

Die  geknickte  Marmni  Antf^nne  (Abb.  452)T  wdrh^  von  Marconi  seit  1905 
bei  seinen  tranaatlantischen  Stationen  benutzt  wird  (siehe  Abb.  31,  8.  5B),  besitzt 
mindortens  in  der  dirckten  Antennmomgelwiiig  «ine  sehr  ausgeprägt  Rioht- 
wirkung  sowohl  für  den  Sender  alt  auch  für  den  Empfang.  Die  Sendeanordnung, 
welche  nahezu  mit  einer  von  de  Forest  (1904)  nrtpegebpnm  Fnrm  libereinstimmt 
und  auä  einem  relativ  niedrigen  vertikalen  Teil  a  b,  der  geerdet  ist,  und  einem 
langen  horizontal  Terlanfenden  Teil  h  c  besaht,  bat  den  stftrkBten  Richteffekt  in 
Richtung  des  Pfeiles.  Das  Bild  der  FentwirkangBoharakteristik  —  allerding» 
in  prnßr  I  Nähe  der  Senderantenne  aufgenommen  —  mit  Detektor  nnH  Cnlvano 
mett  r  gibt  Abb.  463  wieder.  Die  Pfeilrichtung  ist  entsprechend  eingetragen,  ao 
daU  die  Wirkung  des  maximalen  Richteffektes  der  zum  Teil  sehr  wesentlichen 
Seitenstrahlung  und  großen  Rückenstrahlimg  ennchtUch  ist.  Für  die  Empfangs^ 
antenne  ist  gleichfalls  die  Ebene,  welche  durch  den  vertiknlrn  nnd  horizontalen 
Antennenteil  gelegt  werden  kann,  dic]>nige.  in  welcher  der  stärkste  Richtung»- 
effekt  vorhanden  ist.  Auch  hierfür  gibt  der  Pfeil  die  Maximal  Wirkung  und 
Bightung  an.  Die  Femviikongsehaxaktenatik  enteinrioht  et«»  Abb.  468*  bei 
Drohung  nm  180*. 


C  1 

—i 

/ 

'    '  ' 

AbK  408.  Gekniokte  Antenne  ^ron  G.  Marconi. 

Am  kleinsten  ist  die  Strahlwirkung  einer  derartigen  Antenne  in  der  Richtung, 
welche  faet  aenkreoht  zu  e  und  für  den  Empfänger  nalMcn  aenkieoht  an  <l  e  steht, 
also  im  Diagramm  entsprechend  dem  Fahrstiahl  0 — HO*  und  0 — 250^. 

Für  die  Erklärung  i.st  die  Erde  niindf^'^tens  in  unmittelbarer  NUhe  der  ge- 
knickten Antenne  als  nicht  besonders  gutleitend  anzusehen,  da  bei  einer  sehrguten 
Leitfihigkeit  des  Erdboden«  eine  Bichtwiikung  nicht  mOg^oh  ist,  weil  für  die 
Fem  Wirkung  der  horizontale  Antennenteil,  wenn  man  die  Erdimg  der  Antenne 
sich  durch  ihr  Spiegelbild  erp^tzt  denkt,  für  die  allein  in  Rede  stehende  große 
Entfernung  vom  Sender  aus  der  Betrachtung  auascheidct  und  nur  der  vertikale 
Teil  fibrig  bleibt,  welcher  nach  allen  Richtungen  hin  gleichförmig  strahlt. 

Wenn  man  jedoch  eine  mittlere  Ldtfäbigkeit  der  Erde  annimmt,  so  lassen 
Bich  unter  der  geknickten  Antenne,  hauptEächlich  in  der  Xähn  der  Erdoberfläche, 
mehr  oder  weniger  utarkc  Erdströme  nachweisen,  welche  insbesondere  in  der 
Nähe  der  senkrechten  Projektion  der  Antennenmittel  ausgesprochen  sind  imd 
Maximalwerte  entgegengesetzter  Phase  besitsen. 

Tnfrli.'(Ml(  ss( M  t  i  klärt  H  v.  Hörschelmann  (1911)dieWirkimgder geknickten 
Marcom-bendeauteimc  durch  einen  vertikalen  Schwingungsvorgang,  der  sich 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Senders  im  Erdboden  abspielt.  Er  nimmt  an,  daß 
sjrmmetrisch  sur  Antennemnitto  die  in  Abb.  462  punktiert  eingeamoliiieCen 
vertikalen  Antennen  ik  im  gegenseitigen  Abstände  der  tatsächlichen  Antennen- 
höhe vorhanden  tw-ien.  welche  Ströme  gleicher  Amplituden  aber  entgegeu- 
gesetzter  Phase  (i^  ==  180")  enteugen,  mithin  einen  Fall  darstellen,  welcher  oben 
gelegentlich  der  Besprechung  von  Abb.  4M  berüokaiditigt  wurde.  Baa  Vorbandco- 
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will  (licBer  SchwingungKvorgätige  ist  als<  i  an  eine  gewisse  mittlere  Ixjitfähigkcit  ge- 
biuiden,  und  der  Richteffekt  ist  um  so  größer  anzunehTuen.  je  geringer  die  Leit- 
fähigkeit de»  Erdbodens  ist,  um  allerdings  bei  tiehr  kleinen  GröUen  der  Leit- 
fShi^Eeit  wieder  aohwSoher  zu  wwden. 

Wesmtlich  ist  noch,  wieaohon  oben  auageluhrt,  daß,  »«ofem  die  geknickt« 
Antenne  auf  einem  Boden  außerordentlich  guter  Leitfähigkeit  angeordnet  ist, 
ein  Richteffekt  nicht  Zustandekommen  könnte.  Es  genügt  aber  bereits,  daß  in 
unmittelbarer  Umgebung  der  Erdantenne  weniger  gut  leitender  Erdboden 
vonMUgeeelst  werden  kann,  da  alsdann  die  Fortleitung  der  phasenverschobenoi 
Schwingungen  bei  ihrem  Eintritt  in  Abschnitte  mit  sehr  gat  leitendem  Erdboden 
nicht  mehr  wesentlich  beejnfl  ilit  werden  kann. 

Tatsächlich  ist  nachgewiesen  worden,  daß  die  auf  Grund  dieser  Theorie  unter 
Zugrundelegung  dw  Ton  den  theoictlaeh  angenommeoen  Vertikalaatennen 
znaammen  mit  dem  tatsächlich  vorhandenen  vertikalen  Antennen  teile  a  b  hervor- 
gerufenen Amplituden  und  Richtkurveii  übereinstimmen  mit  den  an  der 
Marconischen  geknickten  Antenne  in  unmittelbarer  Nähe  derselben  tatsächlich 
,  gdundenen  Amplituden  und  Richtungakurven,  also  Abb.  453  entsprechen. 
^Anderenieits  kann  nicht  Tenchwiegen  werden,  daß  Ton  veraobiedenen  Selten 
nicht  nur  die  Richtwirkung  der  geknickten  Marconiantenne  bezweifelt,  sondern 
vielmehr  auch  narhs:p^^ies'e!^  worden  ist,  daß  gerade  in  r\n-  nahezii  senkrechten 
Ebene  zu  der  gekmckten  Antenne,  in  welcher  die  geringste  Ausstrahlung  vor- 
handen seSn  soll,  (also  in  Rfebtung  0—110*  und  0—280*)  tatafichlich  flehr  erheb- 
liche Femwirkungen  beobachtet  worden  sind.  Mareoni  selbst  hat  für  den  ge- 
richteten V<  Tk(  br  (^iHcebay  in  Amerika  mit  Clifdrii  in  Irland  festgestellt,  daß 
eine  einwand.sfreie  und  deutliche  Verständigung  mit  Buenos  Aires  von  Glacebay 
ans  ermöglicht  war,  welche«  annähernd  auf  der  Linie  geringster  Fcmwirkung 
liegt.  Da  hierbei  die  Wellen  vorwiegend  über  Land,  also  über  relativ  schlwht 
leitenden  I^u  1<  n  hinweggehen,  ist  eine  ErkUntng  dieaer  anffäüigea  Tatsache 
nicht  ohne  weiteres  möglich. 

Es  scheint  allerdings,  als  ob  die  f^tfemung  zwischen  gerichteter  ^ende-  und 
Brnpfangsioitenne  nicht  unweaentlich  ist.  PQr  geringe  und  auch  mittlere  Ent-' 

femungen  ist  ein  Richteffekt  zweifelsfrei  nachgewiesen  worden.    Bei  großen 

Abständen  fies  Senders  vom  Empfänger  hingegen  ist  es  denkhar.  daß  der  Richt- 
effekt einfach  dadurch  verschwindet,  daß  der  Phasenuntri srlned  aufhört. 

Um  die  große  Amplitude  der  resultierenden  Schwingung  zu  erhalten,  setzt 
man,  wie  sohim  zum  Ansdiuek  gebcadht,  nach  t.  Höraehelmann  anstelle 
der  geknickten  Antenne  abci 

1 .  den  vertikalen  AntennenteU  a  5,  der  die  Amplitude  der  Feldstärke  (E|m> 

ergibt  und 

2.  die,  angenommene  Doppclantenne  i  k,  welche  mit  um  IHO"  in  der  Phase 
gegeneinander  verschobenen  Schwingungen  schwingt,  und  wobei  ferner  die 
Phase  des  Feldes  der  Antenne  i  h  gegenüber  derjenigm  in  a  6  um  45* 

nachhinkt. 

£s  ergibt  alsdeuin: 
himi  ist 

Qbi     die  Amfditude  der  Feldstftrke  der  Doppelanteime  i  k 

9iH)=die  Amplitude  der  Feldstärke  de»  vertikalen  Antennenteiles  ab 

a  =  Leitvermögen  des  Erdbodens  in  C  G  S 
V  ^  Lichtgeschwindigkeit  in  C  G  iS. 
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Ks  ist  femer  fli*'  Amy)litu(l<'  der  Folrlstürke  dfr  anironorimipnpfi  l>op|jel- 
anteune  ik  la  eiiieui  fernen  Punkte,  welcher  mit  dem  Hunzoatalteilc  cb  den 
Winkel  ^  bilden  möge  (»iehe  Abb.  456). 

Cm  =  2  Öm  •  sm  i  j  'C08  ^  i  Ä  2(In»  •       OOS  i^. 

Wenn  man  die  drei  8o  eriudtenen  Amplituden  dwFddstaricen  Buperponiert» 
erhält  man  für  das  Feld  der  resaltierenden  Sch^ingm^ 

worin  i»t 

Damit  riii  gtttcr  Kichteffekt  eintritt,  muß  ß  nicht  all/ji  klein  Kin  Wort 

/i— ^4  («chleclit  leitender  Erdboden)  iat  z.  B.  günatig  (siehe  Abb.  454). 
Audi  für  ß  —  l  erhält  man  noch  brauchbare  Werte. 
Für  ^»0,15  int  die  Anordnung  für  Kichtwirkung  unbrauohbar. 


Abb.  403.  AUj{piiioiiioFern«rirkuugiicliurak-       Abb.454.  Femwirkiuig^charuklvriütikciiboi 
teristik  der  geknidcten  Antanne.  verschicdeiieB  ErdbodenleitCKliigfceiten. 

Sofern  die  geknickte  Anteime  sehr  niedrig  und  langgestreckt  iat,  crhäJt  mau 
ein  Femwirkuugsdiagranini  gemäß  Abb.  463. 

Die  Vciteile  der  geknickten  Antenne  sind: 

1.  Ihre  Bichtwirkung  bei  gönstigen  Erdbodenverhältnimen,  wenigstens  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Senders,  so  daß  sieh  phasenvemchobene  Schwin- 
gungen ausbilden  kömien. 

2.  Einfache  und  relativ  billige  Herstellung  selbst  bei  Antennen  für  »ehr  hohe 
Engergien  und  Entfernungen. 

3.  VernbOgen,  große  Energien  aufzimehmen,  ohne  wesentliche  Sprühverluste 
auszuweisen,  infolge  ihrer  nAmmtUch  gegenüber  Sohirm-  und  ähnlichen 
Antennen  größeren  Dämpfung. 

I>ie8er  Vorteil  ist  so  erheblich,  daß  er  voiau;>i>ichtlich  auch  dann,  wemi 
überhaupt  keine  Richtungswirkung  vorhanden  wäre,  der  geknickten  Antenne, 
namentlich  bei  GroQstationen,  das  Übergewicht  sichern  wülde. 

Für  die  geknickte  Marconiantenne  als  Empfänger  kann  man  wohl  ebenfalls 
die  V.  Uoerschelmannschc  Auffassung  für  den  Sender  zugnnide  l^n,  ohne 
befürchten  zu  müssen,  daß  man  dnen  zu  großen  Fehler  begeht. 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  geknickte  Antenne  als  zwei  entgegmgesetzte 
Dipole  ansehen. 

Tatsächlich  ergibt  sich,  wie  sc  hon  zum  Ausdruck  gebracht,  ein  ausgesprochener 
Ric^tungseffekt  für  den  Empfänger  in  der  durch  den  vertikalen  und  horizontalen 
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Aiiteiinentdt  gelegten  ESbene  und  in  Richtung  des  in  Abb.  463  eingraefehneten 

Pfeile«. 

Eine  mitidestciis  in  qualitativer  Hinsicht  befriedigende  Erklärung  der 
gerichteten  Antenne  für  Empfangszweoke  ist  von  J.  Zenneck  (1908;  gegeben 
winden. 

Zenneck  setzt  keinen  extrem  gut  If  itf m!! n  Boden  voraus  und  nimmt  dem- 
gemäü  eme  nacli  vorn  übergebeugte  Richtung  der  ankommenden  Wellenzüge  an. 
Man  kann  sich  tdsdann  die  Empfangsfeldamplitude  So  zerlegt  denken  in  QFv  und 
(|h  (fliehe  Abb.  456).  Hioduioh  werden  diie  Spamrangen  Vv  und  Vh  hervor- 
gerufen. Bei  der  gezeichneten  Lage  der  Antenne  nnd  der  ankommenden  Welle 
a<Mieren  Hich,  da  die  i  r/.engten  »Spannii  ngen  gleichphasig  tond  und  da  nicht  ein  l>reh- 
feld  stindem  em  reines  VVechselleld  am  Empfänger  angenommen  wurde,  +  V^j, 
und  rufen  einen  SummationiutToni  J-  hervor. 


Abb.  465.    Fernwirkungsobarakteriiitik    Abb.  4^ti.    Zerlegung  der  Empfangsamplitudo. 
b(n  «ehr  fauigge»tm;kter  Antenne  bsw. 
«ehr  groOem  ß. 

Wurde  man  die  Antenne  um  180*  drehen,  so  würden  bei  der  Lage  dar  an- 
kommenden Wellen     und  Vh  sich  entgegenwirken,  und  der  entstdiende Strom  J 

würde  der  Differen?;  der  brif!<-Ti  Spannimgen  entHprechen. 

Bei  der  UO^  und  270'^  Stellung  kummt  nur  die  vertikale  8paiinungbkoinpoiieutc 
Vy  inbetracht,  da  aledann  die  Homontallcomponente  veraehwtndet 

Hierbei  und  für  die  Zwisohenstellungen  ist  allerdingri  (Ihk  V<>rhältnis  des 
horizontalen  Antennenteilr^  znni  vertikalen  maßgebend.  AnBerdem  ist,  wie 
Stets  bei  der  geknickten  Antenne,  die  Leitfähigkeit  des  Erdbodens  wesentlich. 

Da  bei  der  geknickten  Antenne  die  Leitfähigkeit  des  Erdbodens  mindestens 
in  unmittelbarer  Nähe  unter  der  Antenne  eine  so  weeentlidie  Bolle  spielt,  sind 
aueh  Witterungseinflüsse  von  erheblicher  Bedeutung. 

y)  Kombination  mehrerer  gekniekter,  mit  phasenverschobeueu 
Schwingungen  erregter  Antennen  für  Biehtungstelegraphie  von 

J.  Zenneck. 

Samtliche  bisher  angeführte  Antennenanordnungen  für  Richtungstelegm^iie» 
mit  alleiniger  Ausnahme  der  Anordnung  von  F.  Braun,  bei  welcher  vier  Antennen 

yon5«h«  «M.  dte  m  d«  BWcpunkt«  «ne.  Il«At«k«  von  ^  ^ 

Länge  angeordnet  sind  und  wobei  eine  sehr  günstige  Strahlungscharakteiistik 

erzielt  wird,  welche  eine  geringe  Seitenstrahlung  und  ehie  verschA^indend  geringe 
Küeken.strahlung  besitzt,  leiden  an  dem  übelstand,  daß  entweder  ihre  i^eiten- 
strahlung  oder  ihre  Kückenstrahlung  eine  verhältnismäßig  erbebliche  ist,  so 
daß  die  Richtungsuirkung  beeinträchtigt  \\\xd. 

Betraditet  man  die  Strahlungsdiagramme  der  geknickten  Marconiantennen, 
so  erkennt  man.  daß  in  Abhängigkeit  von  der  Länge  des  horizontalen 
Antennenteiles,  der  Höhe  des  vertikalen  Ant^uienteiles,  der  Leitfähigkeit  des 
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Enlbodens  unter  der  Antenne  und  rli^r  benutzten  Wellenlänge  dif  Rücken- 
strahlung  um      erbeblioher  ist,  je  kleiner  der  Zablenwert  des  AutKlrucketf 

ist  in  der  Formel  für  die  Amplitude  (5o  der  Feldstärke  in  dem  v.  Höriichcl- 
mannifchen  Ausdrucke  de»  vertikalen  Antenuenteileti  (E|,o: 


Hierin  bedeutet 

QliQ  =:  die  Amplitude  der  Feidtstärke  des  vertikalen  Autenneuteiles 
1  ^  die  Länge  des  horizontalen  AnteimenteUes 
h  SB  die  Höhe  des  vertikalen  Antenneoteilefl 

a  =  das  Tjeitvermögen  des  Erdbodens  (in  CGS) 
X  —  die  benutzte  Wellenlänge  (in  CGS) 
V  =  die  Lichtgeschwindigkeit  (in  C  G  S). 

Betrachtet  man  anderertjeits  die  Strahlungsdiagramuie  der  mit  phat>euver- 
aohobenen  Stdiidngiiiigen  eiragtea  Doppelantemie  (s.  B.  entqvedieiul  Abb.  436), 
80  erkeruit  man,  daß  die  Seitenstrahlung  um  so  größer,  die  Anorcbiung  also 
um  so  unbrauchbarer  für  Kichtungstelegraphie  ist.  je  größer  der  Zahlenwert 
des  Ausdruckes  d  ist,  worin  bedeutet  d  =  den  Abstand  der  beiden  Luftleiter. 

FkakÜMli  bmnohlMtfe  Kesultate  werden  hierbei  iiacb  mit  Kfioknoht  auf  die 
Keiohvdte  nur  erhalten,  wenn  der  obige  Auediuok  den  Werl  beeitit 

d  -  1 

i<r 

l'nter  BerücksichtiguiiL'  dif  sf-r  l'^mständo  hat  tl.  Zenneck  vorgeschlagen, 
beide  Anordnungen  zu  konbinieren,  um  die  hierdurch  bewirkten  Vorteile  einer 
geringen  »Seitenstrahlung  und  einer  kleinen  Rüokenstrahlung  zu  erdeten. 
Zenneckhat  infolgedessen  in  VoreoUag  gebraclit(1914),  zwei  geknickte  Antennen 
mit  phasenversdu^Mncn  Schwingungen  xa  emgea,  wobei  dUe  Phaaendiftcvens 
die  Gleichung 

,  2ad 

befriedigt. 

Auch  für  diese  Anordnung  gilt,  daß  entspreohend  der  obigen  Gleichung  das 
Verbältnie  eingehalten  wird 

d_  1 
1  ~  4  * 

da  sonst  die  Reichweite  wesentlich  sinkt. 

Im  übrigen  ergibt  diese  Anordnung  den  Vorteil,  daß  unter  veracdiiedeiien 
Verhältnisäcn,  auch  Bolchen  in  Abhängigkeit  des  Erdboden«  oder  der  Witterung, 
das  Verhältnis 

ziemlich  konstant  bleibt,  sich  wenigsten»  innerhalb  weiter  Grenzen  in  seinem 
Charakter  nicht  alhueelur  verändert. 

Unter  Berücksichtigung  des  Zahlenwertes  4  ffir  dieBes  Verhfiltnis  ergeben 
sieh  die  in  Abb.  457  gezeichneten  Strahliniirsdingramme,  und  zwar  entspricht 
das  au^ezogene  Diagramm  o  der  neuen  kombinierte,  von  Zenneck  vorge- 
schlagenen Antennenanordnung.  Das  striehimnktierte  Diagramm  m  wird  mit 
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einer  Doppelantenne  erzielt,  die  mit  phasenverschobenen  Schwingungen  erregt 
wird.  Das  einfach  gestrichelte  Diagramm  n  charakterisiert  die  geknickte  Marooni- 
ant^me.  l  kennzeichnet  das  Feld  einer  Vertikalautenne. 

Ea  i0b  hieraiis  endehtiioh,  daß  dunsh  die  neue  Kombinfttkm  die  Seitenstrahluiig 
insbeaoadere  g^^über  der  Doppelantenne  wesentlich  dngeacdiiiiikt  ist,  und  daß 
si>  fregenüber  der  gekniokten  ^tenne  den  Vorteil  keaner  nennenswerten  Küoken- 
strahlung  besitst. 

Der  teohniflohe  Aufbau  der  neuen  KombinatioDaantenncp  igt  nicht  weeontlieh 
komplinerter  als  bei  den  bisherigen  ESnriolitungen.  Er  iit  aogur  einfacher  und 
bill  iger  als  der)eni|^  der  mit  pliMenvereohobener  Sobwingungen  enegten  Vertikai- 

autennen. 


Abb.  457.  StrabluiigiMÜaDamine  der  Kombinationsantenne  von  Ze  n  n  e  c  k  (p),  der  Doppel- 
eatenne  (m),  der  getaüokten  H »fooniantenne  (»},  der  «infaekm  Vertikuaitteiine  (l). 

d)  Antennengtern. 

Wenn  man  mehrere  geknickte  Antennen  odrr  nnch  ^vHS"v^egen  der  kapazitiven 
Erdschlüsse  auf  dasselbe  herauskommt,  mehrere  parallel  zur  Eidoberfläche 
ausgespannte  Antennen  radial  anordnet  und  in  die  Mitte  des  Zusammenbaues 
den  Sender  Empfitoger  Betet,  go  erhält  man  den  sog.  Antennenstern  (preußi- 
sches  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten),  in  späterer  Au f?füliiung  den  Tele- 
funkenkompaß  (A.  Meißner),  welche  sowohl  für  Sende-  als  auch  für  Empfangs- 
zwecke gebraucht  werden  können  (siehe  auch  e)  i^fi). 

e)  Brdantenne  (1«.  Zehnder,  V,  Kiebitz). 

Außer  der  geknickten  Marconiantenne  sind  schon  vor  dem  Weltkrieg«  für  die 
drahtlose  Telegraphie.  vorläufig?  allerdings  nur  insbesondere  für  Kmpfangs- 
zweoke,  die  sogenannten  „Krdantennen''  (L.  Zehnder,  F.  Kiebitz)  von 
Wioktifj^eit  geraden.  Unter  dieeen  rind  golohe  Antennen  su  Tergtehen,  deren 
Abetand  toa  der  Erde  gegenüber  ihrer  räumlichen  Lange  nur  gering  ist. 

Die  ausgesprochene  Richtwirkung,  \selche  derartige  Erdnntennen  bemtzefi, 
und  welche  in  Richtung  des  in  Abb.  ^8  emgetragenen  Pfeiles  liegt,  ist  gleichfalls» 
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ähnlich  die  n;eknickte  Marconiantenne,  durch  die  Wirkung  der  vertikale 
Erdetiomkomponente  zu  erklären. 

Nimmt  man  mnächsfr  an,  dafi  die  Erdantenne  zwei  kune  veitikAle,  geerdete 
Enden  ab  und  cd  besitzen  soll,  so  läßt  sich  die  Erdantenne  nach  Abb.  458 
ersetzen  durch  zwei  vertikale  Antennen  m  und  »,  welche  in  Abb.  458  unten 
gestrichelt  eingetragen  »ind. 

Denkt  man  sieh  nun»  daß  sowohl  db  Antenne  m  als  auch  n  Ströme  Reicher 
Amplitude  aber  entgegengesetzter  Phase  in  die  >^de'hineuueilden»  so  erhält 
h('\  cTitsiirechenrlcin  Abstände  der  beiden  Antennen  voneinander,  daß  als 
guiii^tigster  Ab.stand  für  eine  polariBierte  iStrahlung,  d.  h.  iür  einen  Kichteffekt, 
d«r  Abstand  ^/-^  inbetvacht  kommt. 

Wesentlich  ist  es  hierbei,  daß  der  Übergang8%^iderstand  an  den  Erdimgs- 
stellf'ii  der  Antenne  so  ^''^riii'j  nls  möglich  ist.  Im  übrigen  ist  es  aber  gleichgültig, 
ob  die  Erciantenne  an  den  Enden  tatsächlich  geerdet  ist,  wie  dies  Abb.  458  seigt 
oder  aber  z.  B.  in  Form  eines  isolierten  Kabels  besteht,  welches  kapazitiv  geerdet 
ist  (siehe  auch  unten  bd  den  wirklichen  ErdantemuMi  unter  d-,  S.  414  ff.). 

W'fseiitlich  ist  es  fenier,  daß  das  Spannungsgefälle  zwischen  den  Enden  der 
Erdanteuue,  also  zwischen  b  und  d  ein  m^Uchst  großes  ist,  damit  eine  tunlichst 
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Abb.  45tj.  £rdunteiuie. 


große  Erdspannung  auftritt ;  Abb.  458 gibt  unten  die  skdi  ausbildende  Spannung»-  « 

kun'e  \nrder. 

Für  die  Knlautenne  als  Empfänger  gelten  anahjge  Betracht ungcn.  Atieh 
hierbei  ist  die  liichtungaebene  tliejeiiige,  welche  durch  die  horizuntaleu  und  die 
beiden  vertikalen  Antennentefle  gelegt  ist.  Man  erkennt  aber  auch  ohne 
weiteres,  daß,  wenn  Wellen  in  einer  senkrechten  zu  der  so  gebildeten  Anteimen- 
ebene  aiiftrrffen.  diese  in  den  Antennen  nur  gleichphasige  Ströme  erzeugen 
würden,  m  daß  infolge  des  gegenseitigen  Aufhebens  derselben  eine  Richtwirkung 
nicht  vorhanden  wäre. 

Hin  bereits  erwähnter  Vorteil  der  Erdantenne,  ähnlic  h  der  geknickten  Antenne, 
besteht  in  der  größtmöglichen  Energieaufnahme,  ohne  daß  die  Antenne  zum 
Spr&heu  neigt,  da  die  Felddichte  relativ  gering  ist  und  dies,  wie  bei  der  geknickten 
^tenne  ausgeführt,  abgesehen  von  der  Formgebung,  im  wesentlichen  von  dem 
großen  Dämpfungswiderstand  hm€hrt,  wobei  allerdings  im  allgemeinen  schwer 
ZM  sehen  ist,  ^ie  viel  hier\'on  auf  Strahlungsdam]ifung  un  l  ^M  •  viel  auf  Veriust- 
dämpf  ung  kommt.  Der  Dämpf  migswiderstand ,  den  eine  derart  ige  Anteime  besitzt, 
kann  sehr  verschieden  sem  und  in  weiten  Grenzen  seh  wanken.  Im  allgemeinen 
ist  er  kaum  wesentlich  niedriger  als  15  0hm  (siehe  auch  S.  341),  kann  aber  auch 
den  zehnfachen  Betrag  hi"r\  f>n  besitzen.  Überschlägig  wird  man  i  iifn  Dämpf  ungs- 
widerstand  von  30-  fH)  Ohui  Hunehmen  können,  also  ein  Vielfache.s  dessen,  was 
eine  Uochautenue  besitzt.  Selbstverständlich  nimmt  der  Dämpfungswiderstand 


Digitized  by  Google 


UnterteilU;  KrcUntcnncn. 


4id 


unuomehr  eu,  je  germger  der  Abstand  zwischen  Antenne  inid  Erdoberfläche  ist. 
(Nnhrres  hierüber  siehe  tintrr  ..Direkt  mf  fliu  Erdeangt  lc^rto  Antciint' ".  H.  414  ff.) 

Ein  weiterer  Vorteil  der  Erdanteuiie,  \se)ehe  der  gekmckteu  Aiiteane  ähnlich 
ist,  ist  die  Richtfähigkeit  der  au8gesandt«n,  bzw.  empfangenen  Wellen,  wodurch 
tcuÄL  auch  die  sonst  relativ  großen  Reichweiten  derartiger  Antennen  erklären 
las.sfii.  Gibt  (loch  Miirconi  an.  daß  er  bei  t'iiier  Wellenlänge  von  12(K)ni  bei  1  KW 
Anteniienleistung  eine  Jieichweite  von  3U)  km  über  Meer,  250  km  über  Land 
und  bei  einer  Aut^nneuleistung  von  3  KW  520  km  über  Meer  mid  500  km 
fibw  Land  ohne  LAutverBtärker  betriebflsioher  äberbröoken  kann. 

Ebenso  wie  die  geknickte  Antenne  und  noch  in  verstärktem  INIalie  besitzt 
die  Erdantenne  den  N'orteil  eines  überauB  billigen  Aufbaues,  da  alle  Masten, 
teuren  Isolatoren  usw.  in  Fortfall  kommen  und  zudem  die  Wartung  eine  überaus 
einfache  ist. 

i)  Durch  Kondensatoren,  bzw.  »Selbstindnkt ionsapuien  oder  beide 

unterteilte  Erdantennca. 

Man  kann  nun  nach  O.  BchcUer  (1913)  derartige  Erdantenneu  weaeutiich 
verbeaaem,  tod«n  man  den  Oh  machen  Widerstand  imd  die  Setbstindnktkm 
des  Antennendrahtes  dadurch  erheblich  vermindert,  daß  man  die  Antenne  aus 
mehreren  parallel  ge?*chalteten  Drähten,  z.  B.  in  Gestalt  einer  Reuse  herstellt, 
und  indem  man  weiterhin  in  dieselbe  Kondensatoren  einschaltet,  deren  Größe  so 
gewählt  ist,  daß  dieadbe  mit  den  dasugehOrigen  LätangsstfidEen  auf  die  benutate 
IVequws  abgestimmt  wird.  Abb.  450  gibt  ein  scbemat^tthes  Bild  dieser  Antenne, 


Abb.  459.  Durch  Kondensatoren  unterteilte  Erdautenue. 


Abb.  400.  Durah  BpaLen  nnd  Kondensatoren  unterteilte  Erdaatemie. 

wobei  auf  die  VerriTtir'  nmnr  f\vs  Übergangswiderstandes  an  den  Erdungastellen 
der  Antenne  Bückmuht  genommen  ist. 

Eme  andere  hiergegen  etwas  modifizierte  Vorm  ist  in  Abb.  400  wiedergegeben. 
Hierbei  (R.  Ooldsohmidt  1915)  ist  beabsichtigt,  die  Spannungsvert«ilung 
günstiger  zu  gestalten  als  bei  der  gewöhnlichen  Erdantenne,  zu  welchem  Z\m  rk 
die  dargestellten  »Selbst induktionsspulen  und  Kondensatoren  in  die  Antenne 
eingeschaltet  sind.  Auch  die  Gröfienordnmig  ist  schematisch  in  Abb.  460  ange- 
deutet. Diesdben  sind  derart  bemessen,  daß  das  Maximum  der  Spannnngrechta 
und  links  vom  Antonnenende  in  jr  ^  Abstand  auftritt,  wie  dies  etwa  das  unter 
der  Abbildung  dargestellte  Diagramm  zeigt. 
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17)  Zylinderantenne.  (Vorgesohlagene  Form.) 

I'nabhäntii-:  hiervon  möge  darauf  hingewiesen  werden,  daß  es  .selbstverständ- 
lich nicht  nur  für  die  Kniantennen,  sondern  auch  für  jede  andere  Antenne  von 
größter  Wichtigkeit  iät,  die  spezifische  Oberflächenbelastung  de»  Aiitenneu- 
leiters,  also  der  meist  angewendeten  Antennenlitatc,  herabzuBetsem  Der  Vor- 
schlag, hierfür  ein  Kohr  v.u  nehmen,  ist  daher  .seit  den  ersten  Tagen  der  draht- 
losen Telegraphie  immer  wieder  gemacht  worden. 

So  richtig  der  Gedanke  auch  au  und  für  sich  ist,  »teUeu  sich  der  Kon- 
Btruktion  denortiger  Antennen  weaentliohe  Schwierigkdten  entgc^gen,  und  der 
Vorschlag  überhaupt,  die  großen  Antennen  der  großen  und  mittleren  Stationen 
durch  derartige  Zylinderantenneu  zu  ersetzen,  erscheint  mit  Rücksicht  auf  die 
die  Antennenenergie  und  ausgestrahlte  Energie  ergebende  Kapazität  nicht 
angebracht,  aelbrt  naehdem  mit  Iddnen  Energien  imd  derartigen  zylindriadien 
Eidantennen  verhaltniamäfiig  ganz  giinatige  Resultate  eizielt  irotden  sind. 

^)  Direkt  auf  die  Erde  gelegte  Antenne. 

Während  die  vorgenannten  Erdantennen  nur  als  .solche  bedingter  Art  anzu- 
sprechen sind,  da  in  allen  Fällen  noch  ein  gewisser  Luftabstand  zwischen  dem 
Antennenleiter  und  der  Erdob«a41Sohe  Torhanden  -war,  sind  im  Weltkriege  wiik- 
liohe  BSrdantennen,  allerdings  nur  für  relativ  kleine  Entfernungen,  in  Benutzung 
gekommen  Diese  ^  'md  eine  Folge  de^^  Steihmgskriege.s,  welcher  in  den  vorderen 
und  mittleren  Gräben  in  den  meisten  Fällen  die  auf  kleine  Stütze  montierten 
Erdantennen  gemäß  e  (S.  411  ff.)  ungeeignet  macht,  da  sie  durch  Geschoß- 
wirkung zu  oft  und  zu  leicht  zerstört  werden  würden. 

Bei  den  direkt  auf  den  Erdboden  gelegten  ErdantniTicTi  ist  eine  leicht« 
Möglichkeit  der  Auswechselung  und  Fortfall  jeder  Montage  gegeben.  Ist  ein 
Antennenleiter  zerschossen,  so  wird  ein  neuer  ausgeworfen  oder  z.  B.  mittels 
Gewehrgranate  au^eeohoasen. 

Diese  .Antennenleiter  werden  zweckmäßig  in  Form  von  biegii«imen  Kabehi 
mit  einer  melir  oder  weniger  starken  Isolationshülle  ausgeführt.  Die  »Stärke  dieser 
Isolatiuushülie  ist  infolge  ihrer  mehr  oder  weniger  großen  DielektrizitätHkonätante 
für  die  IsdationBßhi^ett,  also  für  die  direkten  AbstrOmungsvOTluste  und  somit 
für  die  Stromaufnahme  der  Antenne  wesentlich. 

Die  mit  derartigen  Erdantennen  erzielten  Resultate  sind,  mit  dem  sonstigen 
Malistabe  drahtloser  Verkehrsstationen  gemessen,  infoige  der  großen  Erdstrom- 
vnluste  aelbstverständlieh  k^ie  sehr  günstigen.  Im  allgemeinen  genügt  es  aber, 
Entfernungen  von  etwa  2 — 5  km  zu  überbrücken,  da  alsdann  die  kritische  Zone 
zwi;<ehen  dem  vorder.sten  Graben  und  einer  rückwärtigen  gesohütateren  Stellung 
durch  dieses  Nachrichtenmittel  überbrückt  wird. 

Die  Reichweite  und  der  Wirkungsgrad  einer  derartigen  Erdantennenanlage 
hängen  wesentlich  von  dem  Untergrunde  ab. 

Es  treten  im  allgemeinen  je  nach  den  l'ntergrund Verhältnissen  dr^  typische 
Fälle  auf,  welche  in  Abb.  4Öi — scheniatiHch  angedeutet  sind. 

In  Abb.  461  ist  fr  c  dto  symmetrisch  ausgebild^  Erdantenne,  welche  in  d 
%.  B.  mittels  einer  Funken  strecke  erregt  wird. 

Tn  der  Praxis  sind  anstelle  dieser  direkt rn  Krdung  meistens  kompliziertere 
Schaltungen  erforderlich,  um  genügend  Energie  in  die  Antenne  zu  bekommen 
und  die  verlangten  Wdlen  herzustellen. 

In  Abb.  461  ist  eine  schlechte  Leitfähigkeit  des  Bodens  vonuMgesetai.  Die 
wahrscheinliche  Erdstromausbildung  ist  in  der  AbbUdung  angedeutet.  Der  von 
dem  Erd.strom  beherrschte  Jier<'ich  ist  hierbei  verhältnismäßig  groß.  Die  tat- 
sächlich aui^eführteu  Anlagen  zeigen  bei  sc^hlechter  Leitfähigkeit  des  Erd- 
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bodens  unU-r  notist  gleichem  Priniäraufwande  eine  verhältnismäßig  gninge 
Stromaufnahme  der  Erdantemie,  jedoch  eine  giuistige  Energieübertragung  nach 
der  Empfangsstation  hin.  Auf  den  eintretenden  Kichteffekt  ynid  weiter  unten 
noch  eingegangen. 

Im  FnUe  von  Abb.  462  iat  unter  der  Eiduitenne  b  e  stm&ohtt  eine  schlecht 

leitende  Schicht  c  und  darauf  eine  gut  leitende  Schicht  /  angenommen.  Die  sich 
aus})il(}(>ndon  Erdströme  werden  daher  zum  größten  Teil  in  der  gut  leitenden 
Schicht  /  ihren  Verlauf  nehmen. 

Demeatapreohend  findet  man  nach  bei  einer  derartigen  Anordumig  hei 
glmchem  FHmantufwuide  der  Sendraeinriohtung  sww  einen  grOOeFeo  Antennen* 


Abb.  463. 

Abb.  461,  462  und  463.  Direkt  auf  die  Erde  gelegte  Antenne. 


B^rom,  aber  unter  Verwendung  desselben  Empfängers  eine  geringere  Empfaugs- 
lautstärke  als  im  lUIe  & 

Im  lUle  von  Abb.  463  ist  direkt  nnter  der  Erdantenne  eine  sehr  gut  leitende 
Sdiieht,  wie  i.  B.  fließendes  Waaaer,  angenommen.  Eine  nennenswerte  Strom- 
linienausbildung  kann  infolgedessen  kaum  noch  stattfinden.  Die  Stromlinien 
werden  vielmehr  in  überwiegendem  Maße  direkt  dem  Erdantennengebildo 
folgen.  Infolgodeeaen  ist  wiederam  bei  Reichem  Fkimixanfwande  des  Senders 
zwar  der  Antennenstrom  sehr  erheUkdi,  dne  nennenswerte  !E1omwirkimg  ist  aber 
überhaupt  nicht  mehr  vorhanden. 

Bei  allen  Erdantennenanordnmigen ,  entsprechend  Abb.  461 — 4ö3,  konnte» 
wenn  eine  gleichartig  ausgeführte  Empfangserdantenne  verwendet  wurde,  eine 
au^geaproehene  Bichtwirkung  in  der  durch  die  Erdantenne  gelegten  Ebene, 
welche  durch  I^eile  markiert  ist.  festgestellt  werden.  War  die  Enijjfanpsantenne 
um  90^  gegen  die  ^Sendeantenne  gekreuzt,  so  war  die  Empfangsinteusität  im 
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Duruhschiiitt  nur  noch  .W"  ,,  von  derjt  iiige«,  die  in  direkter  Kichtiuig 
auf  dieäe  Seuderantenne  hin  erzielt  wurde. 

Der  Charakter  der  Femwirkimg  einer 
tlirekt  auf  di(>  Erde  gelegten  Antenne, 
wenn  man  liierlx'i  ülwrhaupt  von  eiiier 
Femwirkung  reden  darf  ,  aufgenoninien 
nach  der  Baralldohmniethode,  ist  in 
Abb.  464  wiedetgegeben.  Eh  geht  hier- 
miR  hervor,  daß  im  VVeseu  diese  Charak- 
teristik übereinstimmt  mit  derjenigen 
der  geknickten  Antenne.  £b  sind  daher 
aiuli  Charakteristiken  gemäß  Abb. 
4.54,  S.  408  ohne  weiteres  hi^bei  mög- 
lich. 

Der  Dampfungsviderstand  derartiger 

direkt  auf  die  Erde  g<  k  gter  Antennen 
ist  im  allgemeinen  »ehr  \\nrh  uu<\  kann 
innerhalb  weiter  Grenzen  zwischen  etwa  15  und  150  ühm  angenommen  werden. 
Die  Art  des  Dielektrikums  der  Antenne,  insbesmideie  aber  die  ErdbodenveT' 
hältnisse  sfnden  hierbd  eine  ausschlaggebende  RoUe. 


Abb.  4M.  Süuhlungsdiagramm  der  direkt 
aof  die  Erde  gBlegUn  Antenne. 


? 
Ä 


d)  Geriehtete  Antennen  auf  Lnitsehilten»  BaUons  nnd  Flugiengen. 

Fast  unTStmeidlidi  ist  die  Riiditwii^ung  bei  jeder  in  der  Luft  befindliehen 
Station,  welohe  also  ohne  Erde  arbeitet.  Man  hat  hierbei  stets  einen  mehr  oder 
weniger  rein  nii^r^eprägten  Hertzsfhen  Oszillator,  wobei  letliglieh  dieAntennen- 
liinge  im  VerliültniH  zur  Ausdelmung  den  (;iegengewichtes  zu  berücksichtigen  iM. 

Bei  Luftschiffen  imd  Ballons  sind  infolge  der  sur  Verfügung  stehenden  grüßen 
räumlichen  Ausdehnung  eine  Reihe  yerschfedener,  mehr  oder  weniger  gerichteter 
Antennenanordnungon  ausgeführt  worden,  welehe  in  der  Hau|)t.siiehe  unter  das 
Charakteristikum  der  Zweifachantenne  mit  haibwelligem  Drahtabstand  (Blonde!) 

fallen  (siehe  Abb.  443,  8.  400).  Daneben  ist 
auch  versucht  worden,  das  Lecher-System 
zu  verAvenden  (sielie  Abb.  307.  S.  373). 

Bi'i  Flugzeugen,  hei  denen  <lie  drahtlose 
Telegrajibie  infolge  ilirer  größeren  Betriebs- 
«iditigkeit  aueh  grdOeras  Interesse  ver- 
dient .  hat  man  zwei  voneinander  ver- 
AMa  4A5.   Hertsscker  Ouillator  mil    sehitHlene  Anordnungen  gewählt.   Bei  der 
grofior  EndkapacitSt.  ersten  Anordnung  (Mehrdecker)  mui  in 

die  Tragflächen  die  Antennen-  bew.  Gegen  - 
ge\*'icht8gebilde  hineinverlegt.  Man  erhält  alsdann  eine  Anoninnng,  welche 
nach  zwei  verschiedenen  Arten  sohaltbar  ist,  gemäß  Ahh.  405  und  466.  Ist 
die  Uochfrequenzapparatur  zwischen  die  Verbindungslinie  der  oberen  und 
unteren  TragHächenanteiuie  geschaltet  (Abb.  466),  so  gleicht  die  Anoidnung 
einem  Hertzsohen  Ossillator  mit  großen  Kndkapazität4>n  (rechts  m  Abb.  465 
angoHent-et).  tmd  wird  eine  starke  Rieht wirkinig,  bzw.  eine  maximale  Strah- 
lung, weiche  kegelförmige  Flächen  ergibt,  nach  den  beiden  «eitcn  hin  auftreten. 

Bm  der  anderen  Anordnung  gemäß  Abb.  466  liegt  die  Hodafirequenzapparatur 
zwischen  der  rechten  und  linken  Deckskombination,  und  |^mafi  emem  ent- 
^y»reehenden  Hert /..seilen  Os/.illator  (re<  hts  in  der  Abbildung)  ist  eine  Richt- 
uukung,  also  Maximalstrahlung,  nach  oben  und  unten  nahezu  kegelförmig 
vorhanden. 
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Ifit  Rücksicht  auf  die  tr&heren  Ausführungen  ist  diese  in  die  Tragflächen 

hiTifi!i verlegte  Antennenanordnung  bisher  in  der  Haupt h^ipHp  nur  für  Empfan{2>? 
2we<;kc  benutzt  wordm.  Für  Sendezwecke  hat  man  meist  das  aus  dem  Flugzeug 


Abb.  466.  Hertasclici-  '  )?^,'in:i(or.  Maxi- 
malBtrahlung  nach  ohvn  uud  unten  nahezu 
kefflliBimiig. 


Abbb  467.     Antennrnlängo,  .tehr  groB  im 
Verhältnis  zum  Flugzeug. 


Abb.  408.  Antonnondmhtliinge  nur  klein 
gü^^über  der  Spannweite  des  Flqgseugfti 


herabhängende  Antennendrahtseil,  deHneu  £ude  durch  ein  Gewicht  beschwert 
mur,  gew^t.  Die  Biehtwirkung  lat  hierbei  um  ao  erheUiefaer,  je  kleiner  der 
zwischen  Antennendrahtseil  und  der  HcnizointaleD 
winke!  ist.  T>if»srr  i5?t  um  so  kleiner, 
je  größer  die  Flugzeuggeschwindigkeit, 
hew.  je  geringer  das  am  Ende  ange- 
hängte GeA*icht  int  Im  übrigen  spielt 
adbstverstäiullich  «lir^  Aut^'ruifnlänge 
zu  dem  als  G^ouge wicht  dienenden 
Flugzeug  eine  weaentliehe  Bolle.  Ist 
die  Antenn^ange  sehr  groß  im  Ver- 
hältnis zum  Flup!;eujr  (siehe  Abb.  467), 
so  ist  das  Charakteristikum  eines 
teinen  Hertxachen  Ossülatoirs  ge- 
geben» voad  die  Biehtwiricimg  veiliiift  entapreohend  dem  in  die  Abbildung  ein> 
getrag^^'TH'Ti  T>inj?ramm. 

Ist  hingegen  die  Anteunendrahtiänge  nur  kleiji  gegenüber  der  Spannweite 
(siehe  Abb.  468),  und  hierauf  wird  man  schon  aua  betriebstechnischen  Gründen 
dr.iii^cii ,  so  ist  vielmehr  das 
Charaktciistikuin  einer  umge- 
kehrten Marconiaiitenne  gege- 
ben, und  das  Richtungsdia- 
gramm  wird  der  eingetragenen 
Kurve  mehr  oder  weniger  ent- 
sprechen. 

Wie  ausgesprochen  iui  übri- 
gen die  Riehtungswirkung  eines 
derartigen  Flugzeugsonders, 
bzw.  Emjjfängers  ist,  geht  aus 
den  nachstehenden  Diagrammen  hervor.  Bei  Abb.  409  ist  a  ein  auf  der  Erde 
montierter  Sender.  Das  Flugzeug  b  fiberfli«^  die  Station  dir^  und  empfängt, 
wobei  die  Lautstärken  gemäß  Kurve  e  anigenommen  wurd^.  Dieselbe  ist 
bei  direktem  Überfliegen  des  Se  nders  selbstA'crständlieh  ein  Minimum.  Ähn- 
lich ist  der  Verlauf,  wenn  das  Fhigzeug  nicht  genau  über  der  Station  hinweg- 


Absfand  t  tvrr  Senc^era. 
Abb.  469.  Riehtungswirkung  euiei<  derurtigeu  Flug- 


nirjcune  eui 
Bugsenders. 


Ketper,  Drabticwe  TeleRraphle  I. 
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fliegt.  Man  erhält  in  diesem  FaUe  ein  Lantstärkediagrauim  gemäß  Kurve  d. 
IKe  Funkte  e  nnd  besonders  bemerkensweit,  kaaneo  aber  v«rmattuli  darin 
ihre  Erklänmg  finden,  daß  hierbei  die  iUehtiiDg  der  Elag^i^teiiiie  gegen 

die  Sendestntion  zu  verlief. 

Betrachtet  man  die  Kichtwiricung  bsv.  Empfangslautstärke,  falls  sowohl 
der  Sender  als  auch  der  Empfänger  sich  in  einein  Flugzeug  befinden  und  die 
Flugzeuge  beide  in  Reicher  Höhe  fliegen,  so  ergibt  sich  ein  Diagramm  gemäß 
Abb.  470a.  in  welchem  a  das  Sendffliitrzeug.  6  die  Empfang.sflugzeuge  dansU-llcn. 

Wemi  sich  das  iSendeflugzeug  ui  euier  anderen  Höhenlage  als  die  Empfangs- 
flugzeuge befindet,  ergibt  odt  für  eine  bestimmte  HObendiffefens  ein  Diagramm 
gemäß  Abb.  470b.  Das  Sendeflugzeug  a  ist  hierbei  in  einer  grOBeren  Höhenlage 


als  die  Empiaugsliugzeuge  b  angenommen.  Die  Veräcinebuug  des  Kichtungs- 
diagrammes  rnl»t  im  wesentlichen  y<m  der  ^htwirkung  des  schrSg  nach  unten 

Verl  i  if  (  ndt  n  -\ntcnnendrahte.s  her. 

Wohl  ziemlich  allgemein  ist  beobachtet  worden,  daß  größere  Lautstärke 
erhielt  weiden  kann,  wenn  das  Flugzeug  in  Richtung  auf  die  Erdstation  zufliegt» 
als  bei  Entfernungen  der  Erdstation  in  entsprechenden  gleichen  Abst&nden. 
Demgemäß  nnd  auch  ähnliche  Erfahrungen  und  von  der  "nieoTie  abweidiende 
Erscheinungen  bezüglich  des  Richt<'ffekt<'H  beim  Anf)eilen  von  Flugzeugen 
gemacht  worden.  Allerdings  wohl  nur  dann,  wenn  der  Abstand  zwischen  Flug- 
zeug und  Erdstation  gering  war. 

e)  Yorleile  der  Ricfatmigstelegraphie  und  ihre  Anwendnogea  nur  Biehtiuigi*  und 

Ortsbestimmung. 

Aus  Obigem  geht  hervor,  daß  eine  für  manche  praktische  Fälle 
wenigstens  ausreichende  Riühtungäwukung,  mittcis  melirerer  senkrecht 
angeordneter  Lnftleiter  möglich  ist,  welche  entweder  infolge  ihrer  gewählten 
gegenseitigen  Lage  oder  durch  besondere  phasenverschobene  Schwingungen 
erregt  werden,  oder  aber  mittels  geknickter  wler  Erdantennen  bei  Vorhanden- 
seins bestimmter  Ei-dboden  Verhältnisse  wenigstens  unter  den  Senderanordnungcu 
zu  ereiden  ist  Demgemäß  ergeben  sich  £e  nachstehenden  Vorteile  und  An« 
Wendungen  der  Richtungatelegmirfiie  für  die  IMchtungs-  und  Ortsbestimmung. 
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a)  Die  Vorteile  der  geriohtetea  Stationen  sind  u.  a.  folgende: 

1.  Verbesserung  der  GehfifiihaUung.  Nimmt  man  an,  daß  ein  wenigstens  an- 
nähernd elliptisches  Aniplitudenstrnhlungi?diagramm  des  gerichteten  Senders 
erzielt  wird,  so  werden  nur  die  in  diesem  Bereich  vorhandenen  £mpfänger  auf 
den  Sender  ansprecdiea  können,  Ehrend  unter  sonst  gleichen  VerfaSltniasen  bei 
einem  allseitig  strahlenden  Sender  alle  in  dem  betrrff enden  Empfangaberdeh 
liegenden  Empfänger,  welche  auf  den  Sender  abgestimmt  sind,  Schwingungen 
erhalten  würden.  Die  einerseits  durch  Wellenlänge,  Schwingungsart,  bzw. 
Tonfreqaenz,  andererseitB  diindi  chifErierteTelegramine  ernelbare  Qeheinihaltiing 
wird  also  durch  die  Richtungswirkung  dnee  gerichteten  Senders  unter  Umstanden 
(aidiie  I,  S.  545)  wesentlich  erhöht. 

2.  Vergrößerung  der  Störungafreiheit.  Durch  die  Richtwirkung  des  gerichteten 
Senders  wird  ein  entsprechend  dem  Amplitudenstrahlungsdiagramm  mehr  oder 
weniger  kleoner  Raum  mit  d^trischen  WeUen  erfüllt.  Es  kt  daher  nMig, 
insbräondere  dort,  wo  dn^tloee  Stationen  auf  einen  Ueinen  Banm  ziuammen- 
gedrängt  arbeiten  müssen,  wesentlich  störungsfreier  zu  arbeiten. 

Selbstverständlich  wird  die  Stönmgsfreiheit  noch  dann  erheblich  verbessert, 
-wetok  aodi  die  Empfangsstation  fnr  gerichteten  Empfang  ausgebildet  ist 

Es  ist  mfiglioh,  mit  zwei  nach  verschiedenen  Seiten  hin  gerichteten 

Empfängern  von  zwei  gerichteten  oder  auch  nicht  gerichteten  Seiidem  aus 
getrennt  zu  empfangen,  auch  wenn  die  hierbei  benutzten  Wellenlängen  identisch 
sind. 

3.  Vergrößerung  des  Wirkungsgrades  des  Senders.  Dadurch  daß  der  geriohteto 
Sender  nicht  nach  nllen  Seiten  hin  strahlt  und  Energie  abgibt,  ist  es,  i>ofcm  nicht 
durch  die  Richtungsanordniing  entsprechend  mehr  Energie  verbraucht  wird, 
was  leider  bei  den  meisten  Anoitlnungeu  noch  der  Fall  ist,  möglich,  den  Seiider- 
wirlrangsgrad  za  Terbeesem,  indem  die  anfgsmndete  Primftreneigie  nur  für 
die  Erzeugung  von  Schwingungen  nach  einer  Richtung  hin  benutzt  wird. 

4.  Möglichkeit  der  Richtungsbestimmung  und  Orientierung  {OrtsbesUnamtng) 
von  beweglichen  Stfxtionen  wU  Schiffen,  Luftschiffen,  Flv{fzeugen  usw. 

ß)  Richtungsbestimmung  mittelsgerichteter  drahtloserTelegraphie. 

Für  mancherlei  und  im  praktischen  Betriebe  immer  mehr  zunehmende  Fälle, 
wie  z.  B.  bei  Seeschiffen,  nngseogen,  Luftschiffen  usw. ,  macht  sich  die  Forderung 
gsltend,  dÜB  jeweilige  Richtung,  aus  welclier  drahtlose  Signale  herkomman,  mflg" 
liehst  genau  festzustellen.  ZumTeU  ist  auch  das  Bestreben  vorhanden,  genmi  den 
Ort  der  betreff  enden  Station  festzustellen.  Die  Richtungsbestimmung,  nament- 
lich aber  die  Ortsbestimmung  mittds  drahtloser  Telegraphie  sind  gegenüber 
anderen  Etnriditungea,  die  auf  akustischem  oder  optischem  Rrimdp  beruhen, 
m  bequem,  bzw.  genau  und  können  bei  einigen  Ausführungsformeit  auch  selbst 
über  große  Entfernungen  hinweg  so  wenig  durch  atmosphäritiche  oder  sonatige 
Einflüsse  gefährdet  mden,  daB  man  vidfach  nur  für  diese  Biahtungs-  oder 
Ortsbestimmung  die  drahtlose  Telegraphie  eingaführt  hat,  wahrend  man  sonst 
nicht  an  die  Installation  drahtloser  Stationen  gedacht  hJitte 

Für  die  Rieht ungsbestimmung  kommen  in  der  Hauptsache  die  nachstehenden 
sieben  Verfahren  inbetracht,  von  den^  die  letzten  drei  reziproke  Umkehrungen 
der  Verfahren  zwei  bis  vier  sind. 

Ämpeäanordnung  mittels  Spuieruintenns-H  och  fr  equenzverstätkeT'JBmfrfäligers.  In 
besonders  einfacher  Weise  läßt  sich  nicht  mir  die  Richtung,  sondern  aui  Ii  der 
Ort  einer  Sendeatation  mittels  Spulenantennen-Verstärkern  bestimmen,  da 
die  Bklitwiiknng  der  Spulenantamne,  die  liumlicAi  ja  sehr  klein  hergestellt 
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werden  kann,  eine  reeht  ausgesprochene  ist.  Mittels  zweier  in  bekamiter  Ent- 
fernung voneinander  befindlicher  Spulenantennen-Empfänger  läßt  sieh  der  Ort 
einer  unbekannten  Sendestation  ohne  weiteres  feststellen. 

Die  Anordnung  läßt  sich  auch  direkt  umkehren,  indem  eine  Empfangastatium, 

z.B.  ein  Schiff,  genau  seinen  jeweili^ifii  Ort  frst-^trllfr  1;nnTi,  mptui  durch 
Drehung  seiner  Spulenantenne  zwei  bekaiuite  h>euder  aupeüt,  dei-en  gegenäeiti|^ 
Entfemuiig  ihm  ^eichfaUs  bekannt  sein  muß. 

Ri^iunffibegfinmtmg  mit  gedrehter  BmpfmigeaiUenne.  Wemi  man  die  Bmp< 

fanL^  .anteiine  dreht,  also  beispielsweise  die  ESinrichtung,  entsprechend  Abb.  429, 
S.  395.  von  de  Forest  verwendet,  kann  man  die  Riclitiing  fc.'^t stellen,  da  der 
mit  der  Kmpfangsantenne  gekoppelte  Detektor-Telephonkreis  die  größte  Laut- 
ctfirice  ergeben  wbrd,  wenn  die  Ebme  der  Empfangsantenne  sich  in  Ruhtang  der 
Sendersohwingungen  befindet. 

W'  iTon  der  praktischen  Schwierigkeiten  wird  jedoch  wohl  nur  in  Ausnahme- 
fällen iiif  diene  Anordnung  zurttckpfepriffcn  werden  können. 

Itichluiigsöestunmung  mtt  J'JmpfaiiymtUenmmiern.  Eine  weim  auch  nicht 
kontinmeriicbe,  so  dodi  sprungweise  Variation  der  LautstSrke  und  himinit 

bereits  entsprechend  genaue  Feststellung  der 
Richtung  kann  mit  dem  Empfangsantennen» 

X'"         y  Stern  gemäß  Abb.  471  bewirkt  werden.  Die 

Anordnung  arbeitet  selbstverständlich  um  so 
genauer»  je  mehr  Stemstrahlen  a  b  c  d  vor- 
f    ^  gesehen  .sind,  welche  nacheinander,  z.  B.  durch 

eine  rotierende  Kontaktvorrichtung  mit  dem 
Empfangssystem  c  verbunden  werden.  Man 
erhält  mit  dieser  Einrichtimg  die  Richtung, 
sobald  man  festHt<>llt.  daß  bei.s])ielsweise  beim 
Antennenpaar  c  c  die  größte  Lautstärke  auf- 
tritt. 

Übrigens  sei  hisr  sine  EMiehmng  eingefügt« 

Abb.  471.    RichtuiigsbeBtimmmig    ^velehe  für  sämtliche  Richtungsbestimmungen 
mit  Einpfftnfflf"*f«*"'»"'«*«**»        Gültigkeit  besitzt.     Unter  Verwendung  von 

Energiedetektoren,  Andionröhren,  Schwebungs- 
empfnagem  usw.,  welche  heute  in  der  Hauptsache  nur  inbetraeht  kommen, 
i.st  infolge  der  Ausbildung  der  Femwirkungscharakteristik  die  maximale  Liaut- 
stärke  verhältnismäßig  unscharf.  Hingegen  ist  das  Hörbarkeitsminimum 
deutlich  auagesprochen.  Infolgedessen  r^uliert  man  auf  das  Verschwinden 
der  lautstarke,  bzw.  auf  die  geringste  Lautstarke  ein  und  beachtet,  daß  su 
der  so  gefundenen  Stelluii^  die  inridiche  Achtung  senkrecht  steht. 

Richtungsbeslimmung  mittels  Empfangs- Radioffoniometers.  Im  mechanischen 
Aufban  sehr  viel  einfacher  als  der  .Antennenstem.  wenn  auch  im  allgemeinen  nicht 
dicHcibe  Genauigkeit  wie  dieser  ergebend,  ist  die  Hiebt  migsbestinunung  mittels  des 
Empfangsradiügoniometers  von  Artom^Bellini-Tosi  ünter  Benutsnng  von 
nur  zwei  Antennenpauren,  welche,  um  mit  einem  Mast  auszukommen,  zweck- 
mäßig in  Form  von  Dreieck. s.-;(  hleifen  angeführt  werden  (.siehe  II.  Abb.  970  bis 
982,  S.  137  bis  139),  kann  man  in  einfachster  Weise  und  rasch  hintereinander 
durch  Drehung  der  beweglichen,  mit  dem  Detdrtor-Telephon  Terbundenen 
Spule  die  Richtung  dner  oder  mehrerer  fernen  Stationen  feststellen. 

Die  Einregulierung  auf  das  Lautstarkenminimum  ist  beim  Radiogoniometer 
besonders  zu  be-achten. 

Richtungsfestslellung  mit  gedrehter  6cnderantenne.  Analog  der  gedrehten 
Empfangsantenne  kann  natuigemSß  auch  die  Sendeiantenne  gedreht  werdeo, 
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ohne  daß  hi''r<liirch  die  für  die  -EUnpfangaantenne  sum  Ausdruck  g^biaohten 
Mängel  geniildtri.  würden. 

liicMungsfesliftdlung  miiitls  SendemiUennemlems.  (Tdejunkenkampaß.)  Die 
Benutsang  eiiies  Sepderantenncnsfcems  soheint  suenit  von  Artom  in  Vanofalag 
gebracht  worden  zu  sein.  Die  Anordnung  entspricht  im  wesentlichen  Abb.  471, 
nur  mit  dem  I^nterschic-de,  daß  anstelle  der  Betektor-Telephonkombination  eine 
Senderaaordnung  an  den  rotierenden  Schalter,  bzw.  Kommutator  gel^  ist,  so 
daß  von  den  eituMÜiieQ  Strahlen  de«  AnteoncnatonM  ans  SenderadiwiDgungeu 
in  den  dieaen  Strahlen  entapcedieuden  Biditungen  au^geaandt  weiden. 

Eine  zeitlich  nach  der  Artomschen  Anordnung  vom  preußischen  Ministerium 
der  öffentlichen  Arbeiten  (1909)  für  den  Nebclsignaldienst  ausgebildete  An- 
ordnung besteht  darin,  daß  gleichmäßig  auf  den  Umfang  eines  Kreises 
38  Maaten  mit  daawieohai  montktrten  Antennen  ausgespannt  wurden.  Der 
Abstand  der  einander  gegenüberliegenden  Masten  betrug  dementsprechend  etwa 
eine  halbe  Wellenlänge.  Die  so  gebildeten  16  strahlenförmigen  Antennenpaarp 
wurden  im  Mittelpunkt  mit  einem  Sender  durch  ein  automatisch  ^lirkendes 
SelialtWMk  verbunden.  Für  jede  Richtung  der  Windrose  nvwr  ein  bestimmtes 
Morsezeichen ,  welcdies  gteichfalLs  automatisch  gegeben 
T\niTdr.  vnrg(»«ehon.  nnd  es  konnte  dementsprechend  der 
entfernte  Empfänger  den  Ort  der  Station,  insbesondere 
in  nidkt  allzu  großer  Entftenong,  bestimmen. 

Wie  nun  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  ktanen  z.  B. 
mittels  0  Punkten;  an  denen  die  Antennenpaare  (in 
Abb.  472  n-^'wV  ansgeznt'en)  aufgestellt  oder  aufgehängt 
sind,  nicht  nur,  entsprechend  der  Abbildung,  drei  Ki(  h- 
tungen,  sondern  vielmehr  sechs  veiiißhiedene  Richtungen  k  •  » 

erzielt  werden,  da  die  sich  ergehenden  eingeknickten  An-  e  lUdEtS»S 
tennen  ( — v'mv  Uichtungswirkung  in  der  Verb indungs-  mittels  3  AntemS^ 
linie  der  Abs^nnpiinkte  der  Antennen  zur  iTolge  haben.  Die  paaren. 
Anordnung  verehtfacht  sich  infolgedessen  wesentlich.  Im 
übrigen  ist  es  hierbei  \»ie  auch  sonst,  s.  B.  bei  den  Goniometern,  vortMÜuilter, 
da  das  Empfangsinini nnim  aupges]>rochener  atiftritt  als  das  Maximum,  stets 
auf  das  Minimum  der  Lautstärke  einzustellen.  Die  Virahre  Kichtimg  steht 
alsdann  senkrei^t  zu  der  auf  diese  Wdse  ermittelten  Richtung. 

Eine  Fortentwicklung  dieses  Antennenstemgedanfcens  bildet  der  sog.  „Tele- 
funken-Kompaß*'  (A.  Meißner).    Hierbei  werden  von  dem  Aotennenträger, 

entsprechend  Abb.  473,  zwei  Arten  von  Atitermen  in  der  T.uft  erhalten,  und  zwar 
einmal  die  gerichteten  Antennen  bcde,  \*eiche  Abb.  471  kreisförmig  nach  allen 
Richtungen  der  Windrose  angeordnet  und  mittels  einee  Schalters  nachnnander 
mit  dem  Spider  verbunden  werflen  und  zweitens  eine  ungerichtete  Schirmantenne 
ahj.  Dureh  eine  automatische  Umschaltevorrichtung  werden  in  bestimmten 
Zeiträumen  nacheinander  die  Schirmantenne,  welche  das  Zcitsignal  aussendet, 
und  dann  der  Keihc  nach  die  gerichteten  Antenneu  mit  dem  Sendekreis  ver- 
bunden. 

Die  bewegliche  Station  ist  mit  ehu  r  Stojjpuhr  ausgerüstet,  welche  in  Himmels- 
richtungen geeicht  ist.  Die  Dauer  des  Zeigerurnlaufes  der  Stoppuhr  ents])rieht 
genau  dem  einmaligen  Umlaufe  der  Kontakteinrichtimg  des  Senders.  Sobald  der 
auf  der  bewe^ohen  Station  befindliche  Empfangsb^nte  das  Zeitsignal  hArt, 
betätigt  er  die  Stoppuhr  und  arretiert  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die 
größte  I>auts-tnrke  der  ankonmifiiden  Zeichen  errficbt  ist.  Die  von  der 
Stoppuhr  alsdann  angezeigte  Himmelsrichtung  bezeichnet  die  lÜchtung  der 
festen  Station. 
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Au«  Abb.  473  sind  auch  die  konstruktive  Gestaltung  der  Umschalt-  und 
Kommutierungsvorrichtung  nebst  ihrem  Eiektromotorantrieb  sowie  das  Sender- 
achaltadieaia  su  enniieii. 

Die  ümschaltvornclltflllg  besteht  tot  periodischen  An-  mid  Abschaltung  der 
verschiedenen  Antennen  aus  einem  aus  Isolationsmaterial  hergestellten  Qiier- 
balkeu  welcher  zwei  Bchaltstücke  l  trägt.  Diese  Schaltstücke  machen  bei 
Rotatkin  des  Balkens  h  nachanander  mit  den  KontaktBtüoken  k  Kontakt,  an 
welche  die  einzelnen  Antennen  angeschlossen  flind.  DieAnulil  dieser  Kontakt- 
stücke  k  Helltet  sich  nach  der  Zahl  der  Antennen.  Ferner  ist  mit  der  Weüp  des 
rotierenden  Balkens  h  ein  synchron  mit  ihm  umlaufender  Kommutator  m  ge- 
kuppelt, an  vcitohen,  wie  ans  dem  Sfdialtaohema  eraiehtlich,  der  SendeilErete 


Abb.  47ä  Telefunkea-Kompafib 


angeschlossen  ist.  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  bei  einer  einmaligen  Rotation 
des  Balkens  h  cur  Ankfindigung  des  beginn^den  Verkehrs  das  Zeotsignal  zuerst 

mit  der  nichtgerichtetcn  Anteinie  d  f  g  zu  geben  und  hierauf  in  regelmäßiger 
Atifeinanderfolge  die  Zeichen  mit  den  in  eut sprechender  Anziilil  angeschl<»s>*enen 
gerichteten  Antt-imen  auszustrahlen.  Auch  weiui  man  die  Zeichen  für  die  ge- 
richteten Antennen  sämtlidi  identisdi  macht,  so  wird  man  dodi  sveokm&fi% 
für  die  Abgabe  des  Zeitsignales  mittels  der  ungerichteten  Antenne  &n  anderes 
Zeichen  wähleti. 

Ein  Nachteil  aller  dieser  Antennenstemanordnungen  ist  der,  daß  ein  ver- 
hSItnisraaßig  groBes  und  kostspieliges  Brahtnete  mit  entsprechend  vielen  Halte* 
Vorrichtungen  für  die  einzelnen  Ant<nmendrähte  zu  errichten  ist,  dessen  Aufbau 
und  Unterhaltung  laufend  nicht  unerhebliche  Kosten  venirsarhen,  .Außerdem 
ist  es  nachteilig,  daß  diese  Anordnungen  ortfest  sind.  Ein  Vorteil  ist  jedoch  der 
der  Teriiältnismäßig  großen  Genauigkeit,  daß  die  einfallenden  Wellen  kaum  ander- 
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weitig  beeinflußt  wordon,  nnd  daß  im  übrigen  in  die  Schalt  Vorrichtung  jeder 
Wiebige  Empfänger,  aJao  aucli  ein  solcher,  welcher  für  Sekundärerapfang,  bzw. 
Aui  extrem  geringe  Dämpfung  zugesdnutten  ist,  eingc.'jchaltet  werden  kann. 

Als  weiterer  Nachteil,  welcher  allerdings  im  allgemeinen  nicht  allzu  auflge- 
sprocheii  iii  die  Krschrininig  tritt,  kommt  weiterhin  iioeh  der  hinzu,  daß  man, 
um  einen  kleinen  Kaumwiukel,  welcher  für  eine  mögUchst  genaue  Ortsbestim- 
mung erforderlich  ist,  zu  CTzieI«i,  trotz  der  großen  hierfür  anzuwendenden 
^tennenzahl  keine  absolute  Kontinuität  des  ausgesandten  Signalea  erxeugeci 
kann.  Es  ist  also  erforderlich,  die  Richtungsebene  der  ansgesjindten  Wellen 
zwischen  zwei  im  Winkel  voneinandersteheiulea  und  einander  benachbarten 
Richtantennen  zu  drehen. 

Man  kann  dies  dadnroh  bewirken,  dafi  num  s.  B.  die  eine  Antenne  voll  er« 
regt,  während  man  in  die  zweite  Antenne  keine  Energie  hineinschickt,  und  daß 
bei  allmählicher  \'«*rTiiiiif!erung  der  in  die  erste  Antenne  gesandten  Energie  die 
zweite  Antemte  aUmahUch  immer  stärker  und  stärker  err^  wnd,  bis  diese  schließo 
lieh  die  geaamto  Energie  eAMlt  und  anBBteahlt.  Mm  kann  dies  mittels  efaier 
entsprechenden  Kopplungseinrichtnng  bewirken,  jedoch  ist  bei  dieser  Anordnung 
der  l^lstand  vorhanden,  daß  die  Amplitude  des  resultierenden  ITeldee  nicht 
während  der  gesamten  Drehung  der 
Bichtebene  konstant  Ueiht.  Baduroh 
nun,  daß  parallel  zu  den  Kopplungs- 
spulen dieser  Antenne  veränderliche 
«Selbstinduktionen,  beispielsweise  Va- 
liometer,  geschaltet  werden,  die 
untereinander  verbtmden  sind 
(Telef  unken  1913),  kann  dieser 
übelstand  behoben  werden.  Dies  ist  Abb.  474.  Variometerauordnungzur  Erzielung 
in  Abb.  474  für  swei  Antennen  sehe-  «iu»  kleinen  Raunirinkeli  ▼onTelef unken, 
matisch  zum  Ausdruck  gebracht. 

a  ist  die  S'|<h!»'  des  beiden  Antennen  gemeinsjnnen  Erregerkreises,  h  sind  die 
Antemienkoppiungsspulen,  welche  aus  dem  Erregerkreise  gleichmäßig  mit  Enei^e 
versengt  wurden.  Parallel  zu  diesen  Spulen  sind  die  ^eidiartig  au^eführten 
Variometer  c  geschaltet,  welche  durch  eine  mechanische  R^uliereinriehtung 
derart  verbmiflen  sein  können,  daß,  während  die  Selbstinduktion  des  einen  Vario- 
meters abnimmt,  die  des  anderen  Variometers  entssprechend  zunimmt. 

Bichtungsermittlung  mittels  Sender-  Badiogonümeiers.  Wie  bereits  oben  gezeigt 
war,  kann  das  Radiogoniometer  nicht  nur  für  Empfangszweoke,  scudem  aooih  für 
Sendezwecke  benutzt  werden.  Anstelle  de  .s  Detektorlovises  wird  mit  der  beweg- 
lichen Guniometorspule  das  betretfoide  Hoohfrequenzechwingungen  erzeugende 
System  gekoppelt« 

y)  Ortsbestimmung  mittels  gerichteter  drahtloser  Telegraphie. 

Eme  eaodctere  FeststeUung  d«  Bdchtungswirkung  des  Senders,  bsw.  Emp- 
fängers wird  naturgemäß  dami  erlangt,  wenn  nicht  nur  die  Richtung,  sondern 
vielmehr  auch  der  Ort  der  betreffenden,  zu  bestimmenden  Station  festgestellt 
werden  soll.  Es  ist  hierzu  erforderlich,  daß  mindestens  zwei  feste  Stationen, 
deren  Lage  bekannt  ist,  bzw.  deren  Abstand  gegeben  ist,  für  die  Biehtnngs- 
bestunmung  einer  beweglichen  Station  gegeben  sind,  l^nter  dieser  Voraus- 
^tzimg  kaini  (^  r  Ort  einer  dieser  Stationen  mittels  eines  der  nachstellenden 
Verfahren  bestimmt  wenlen. 

Vorhandensein  von  einer  iiendtr Station  und  zwei  Empfany^HUUn/nen.  Die 
Anordnung  möge  Abb.  476  ent8[Nrechen,  und  swar  soll  die  Station  a  senden. 
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b  und  c  soUea  mit  geiichtet^i  Empfäiigem  uui^erüstet  t^üi.  Eh  werden  alädaua 
die  jRiohtiingsstealilMi  ca  und  ba  und  somit  die  Winkd  y  und  feetgettdlt, 
d»  die  Eatfemimg  cb  bekfumt  iit,  wcaaw  der  Ort  der  Station  a  folgt. 

Vorhandensein  von  einer  Empfangsetation  und  zum  S^nidrrMfttxonen  Benutzung 
des  S-puknempfänger- Verstärkers  Ortssucher  von  A.  Meißner  (  Tele  funken ) . 
In  diesem  Falle  soll  die  Station  a,  deren  Ort  bestimmt  werden  soll,  einen 
gerichteten  Empfänger  besitzen,  b  und  c  sollen  senden.  Es  iefc  alsdann  wßf^xhf 
die  Richtangsstrahlen  a  c  und  h  c  und  somit  den  Winkel  y  zu  bestimme,  und 
da  weiterhin  die  Entfenning  b  c  bekannt  ist,  ist  auch  Her  Ort  von  o  gpffeben. 

Besonders  einfach  wird  die  Ausführung  dieses  Verfahrens  durch  Verwendung 
eines  Spiileiismp&ngerverst&rkers,  -welcher  sich  an  dem  zu  hestimmenden 
Ort  befinden  soU.  Bian  poilt  alsdann  mit  der  S)  il>  n mtenne  die  beiden  Sende» 
Stationen  an  und  ermittelt  auf  diese  Weise  lio  b  i<l n  Winkel,  welche  dir  jcu  >  ilifrp 
Nord-Südrichtung  der  beiden  Stationen,  deren  Abstand  bekannt  ist,  mit  den 
Richtungen  nach  der  Ortsbestimmungsstelle  hin  einschließen.  Der  Schnitt- 
punkt dieser  Winkelstrahlen  ergibt  den  gesuchten  Ort.  Kin  Nachteil  diese» 
Verfahn  I  s  ist  der,  daß  man,  um  den  Jeweiligen  Ort  zu  finden,  stets  fiäntiagungen. 
in  die  Karte  machen  muß. 

Dieser  Nachteil  ist  durch  den  „Ortssucher"  von  A. 
Meifiner  {Telef  un  ken ,  1919)  zu  Termeidm.  Der  Apparat 
bestellt  aus  z^irei  ineinander  um  ihre  L&ngsaohee  drehbar 
angoordneton  reehteekigen  Spulei  antennen,  welche  mit  je 
einem  Zeiger  versehen  sind,  die  eine  Skala  bestreichen 
und  auf  diese  Weise  den  Winkel  angeben,  den  die  beiden 
Antennen  jeweilig  einschließen.  Die  im  übrigen  frei- 
ff  ^  bewegliche  Skala,   iat  mit   einem  Netz  von  parallelen 

4bb  475   Orttibestitn  versehen,  die  vor  der  Messung  in  die  Nordsüd- 

mw^inittelseineräen-  "chtung  eingestellt  werden.  Außer  einer  Gradeiutciiung 
deratation  und  swMsr  sind  auf  der  Skala  nocii  parallele  Kimse  in  yoneinander 
Bmpiaiigpitatioiua.     Reichem  Abstände  eingptaragen. 

Die  Ortshostimmung  gCRrhifht  \v\r  folgt; 
Diü  bpulonanteimen  werden  auf  die  Sondestatioa  Inn  gorichtct,  bis  die  größte^ 
bzw.  Jdeinste  Lautwirkung  erzielt  ist.  Die  Winkel,  welche  sich  mit  der  Notd- 
Sudrichtnng  ergeben,  werden  abgelesen.  Hierauf  wiid  zwischen  die  beiden 
Zeiger,  welche  die  Einstellung  anzeigen,  ein  Lineal  parallel  /ur  Verl)indung8- 
linie  der  beiden  Stationen  gelegt,  wodurch  zwei  ilhnliche  Dreiecke  erhalten 
werden.  Trägt  man  nunmehr  die  Winkel  in  die  Karte  ein,  so  kann  man  den 
jeweiligen  Ort,  auf  welchem  sich  die  bewegliche  Station  befindet,  direkt  aUeeen. 
Weit<>rhin  kann  man  aber  noch  ans  dorn  Verhältnis  ähnlicher  Dreiecke  die  Ent- 
fernungen von  den  bekannten  Sendorstationen  aus  berechnen  zu  \\elchem 
Zweck  die  von  iimen  nach  außen  fort  taufend  numnieherten  i'araiielkreise 


Jede  der  festen  Stationen  soll  einen  Anlennenstem  besitzen.  Außerdem  soU 
die  Richtung  jedes  Sternes  durch  ein  bejttimmtes  Morsezeichen  oder  eine  Morse- 
zcichcnkombination  charakterisiert  sein  (Kreuzpeilung).  !\tan  kaini  alsdann  den 
Ort  einer  bew^lichen  Empfangsstation,  deren  Antenne  iingericlitet  sein  kann, 
dadurch  genau  bestimmen,  daß  man  entweder  die  Anordnung  von  Artom  oder 
die  hieraus  entwickelte  des  preußischen  Minisloriums  oder  aber  den  Telefunken- 
Kompaß  anwendet.  Der  Ort  der  hcwcL'lichcn  Station  ist  alsdann  entsprechend 
genau  festzustellen.  Vielfach  hat  niaa  aucii  (Kiesenflugzeuge,  Luftschiffe)  von 
den  festen  Stationen  aus  die  bewef^hen  angepeilt  und  ihnen  ihren  jeweiügm 
Ort  drahtlos  mitgeteilt.  Immerhin  hat  ^eses  Verfahren  den  Naditeil,  daß  jede 
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bew^liche  Station  zu  ihier  Peilung  zwei  feste  I^ndstationen  benötigt.  Bei 
mehreren  anzupeilenden  Stationen  ist  dieses  schon  erschwert,  bei  vielen  unmög- 
lich gemacht.  Bei  in  Lnft  belindliolien  Stationen»  ebenso  wie  bei  ScfaiffsBtaticnim 
muß  das  Bestreben  obwalten,  daß  sich  die  betreffende  Stution  selbst  anpeilt. 

^^'enn  tUei  feste  Stationen  gegeben  sind,  deren  gegenHeititjc  T^uge  zueinander 
alsdaiui  genau  bekannt  ist,  und  weiterhin  ein  mit  euiem  iSurmalsender  ver- 
aeliener  Empfänger  sar  Vcirfügung  steht,  \uam  vorteiUuift  das  naohstehende 
Verfahren  (R.  A.  Fessenden  1907)  benutat  werden,  \raldieB  mindeatens  theo- 
retisch interessant  ist. 

Basselbe  für  eine  Schiff  sstation  besteht,  entsprechend  Abb.  476,  in  folgendem: 

An  der  Küste  befindet  sich  eine  Anxahl  von  drshtlosen  Stationen,  z.  B.  drei 
Stationen  a  b  und  c.  Diese  sollen  bestimmte  Marsezeichen  aussenden,  z.  B.  in 
zeitlicher  Aufeinanderfolge,  .so  daß  beispielsweise  a  sendet  uiul  h  und  c  schweigen, 
daß  darauf  6  sendet  und  a  und  c  schweigen  usw.  Die  Weilen  länge  für  diese 
Zeichenafagabe  der  euuelnen  Stationen  kann  gleich 
oder  Ttmeinmider  Tersohieden  sein. 

Das  Schiff  .soll  gleichfalls  sowohl  einen  Etnp- 
fänger  als  auch  einen  kleinen  Normaisender 
besitzen,  welcher  die  Abgabe  von  Zeichen  einer 
sehr  genngen  aber  bestimmten  Litenätftt  ennte« 
licht. 

Alsdann  besteht  eine  Möglichkeit  der  Orts- 
beatimmimg  darin,  daß,  wenn  sich  das  Schiff  der 
Küste  nähert,  z.  B.  im  Punkte  e,  nur  die  Schwin- 
gongen,  entaprediend  dem  Radius  21  der  Küstoi- 
Station  a,  empfangen  werden.  D\irch  <>inen  Vergleich 
der  m  empfangenen  Schwingungen  mit  dem  ge- 
eichten Schiff snormalueiider  köiuite  alsdann  die 
ungefähre  Entfemung  von  der  Küstenstation  o 
ermittelt  Mcnlcn ,  und  schon  hieraus  wäre  eine 
Ortsbestimmung  möglich,  wenn  man  die  Fahrt- 
richtung auf  die  Küste  äu  in  der  Seekarte  einträgt. 

Nähert  sich  das  Schiff  der  Küste  nun  weiterhin  jSj«,i»peaJng»aüoniaui^i  raa 
bis  zur  Stelle  /,  so  kommt  es  bereits  in  den  Be-  Fesaenden. 

reich  der  Station  b  und  erhält  von  dort  Zeichen,  ent- 
sprechend dem  Radius  13,  andererseits  erhält  es  von  der  Küstenstation  a  die  Äforse- 
zeichen,  entsprechend  dem  Radius  19.  Hier  würde  also  schon  eine  Ortsbestimmung 
mCg^ich  sehi,  ohne  den  an  Bord  befindlichen  Schiffsaender  äberiiaupt  m  betätigen, 
sofern  man  weiß,  daß  die  Zeichen,  ent.'rprcchend  deniRadiu.s  13.  und  die  Zeichen, 
gemäß  dem  Radius  19.  der  willkürlich  festgelegten  Normalüitensität  ent- 
sprechen. Das  ist  aus  dem  Grunde  von  Wichtigkeit,  weil  üdolge  der  durch  die 
räumlichen  Abmessmigen  an  Bord  bedingten  allaugroOen  Nähe  des  Scbiffs- 
.senders  gegenüber  dem  Schiffsempfänger  ein  genauer  Intensitatsveii^ejch  an 
Bord  mittels  des  Schiffssenders  kaum  möglich  sein  "nird. 

Bei  weiterer  Annäherung  des  Schiffes,  z.  B.  an  der  Stelle  g  kommt  es  bereits 
in  den  Bereich  der  Küstenstation  c,  und  es  ergibt  sich  duidi  den  Lautstarken- 
▼ergleich  mit  den  Zeichen  der  andern  beiden  Küstoistationen  etnenodi  bessere 
Möglichkeit,  den  Ort  des  Schiffes  festzTistellen 

Wenngleich  bis  heute  derartige  Ortsbestimmungen  im  Schiffsverkehr  kaum 
eingeführt  sind,  so  ist  doch  zu  erwarten,  daß  insbesondere  bei  weiterer  Znnahme 
drahtioser  Küstenstationen,  Ausrüstung  derselb<>u  mit  koniinuiarlichen  Sohwin» 
gungen  und  gerichteten  Antennen  diese  .Art  der  Ortsbestimmung  für  die  ganze 
&J]dffahrt  mindestens  aber  für  Schiffe  über  eine  gewitwse  Toimenzahl  von 
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allergrößter  Bedeutung  sein  wird,  da  sie  von  allen  Witterun^inflüseeu 
unabhängig  sind. 

Ort^>egtimmiimg  miUd»  zweier  gerichteter  Antennen,  welche  abwechselnd  senden 
{OrLshfMimmvng  mittels  neuirahr  Linie).  Die  Unscharfe,  welche  allen  gerichteten 
Sendern  eigen  ist,  und  welche  in.sbewndere  auch  die  Ortsbestimmung  beeinträch- 
tigt, kann  nach  einem  Vorschlage  von  0.  Schell  er  (1Ö07)  duich  folgenden 
Kunstgriff  beseitigt  'werden. 

Die  eine  gerichtete  Antenne  a  a  (siehe  Abb.  477)  strahlt  Zeichen  im  Rh^iihmus 
von  Punkten  ans,  die  andere  Antenne  b  b  stralüt  kStrichzeichen  aii8  welclie 
gerade  die  Pausen  zwiHoheii  den  einzelnen  Punkten  ausfüllen.  Man  kaim.  hierzu 
ancli  die  MMseEekihen  a  (•  — )  vtm  der  euneii  Station,  die  Hbraeseicheii  n  (—  •) 
von  der  anderen  Station  benutzen.  Befindet  man  sich  alsdann  genau  in  der 
HalbienmgaUnie  (neutrale  Linie,  Symmetrierichtnng)  c  c  des  von  den  Antennen 

gebildeten  Winkels,  so  hört  man  einen  dauernden 
^tt  Strich.  Weicht  man  Tcm  dieaer  Linie  nach  der 

^e        einen  Seite  ab,  so  hört  man  die  Pimkte,  nach  der 
*  anderen  Seite  die  Striche  mit  Zwischenpausen.  Die 

Ijage  der  Stationen,  welche  die  Striche,  bzw.  die 
Punkte  aussenden,  wird  in  den  meisten  EäUen 
bekannt  sein,  so  daß  man,  wenn  man  auf  die 
V  neutrale  Tinie  c  c  zusteuert,  den  betreffenden  Ort 

\^  richtig  und  scharf  iuipeilen  kann. 

Abb.  477.    Ortsbestimmung        Wmn  auch  Streng  genommen  von  einm  Bioh- 
mittcls  netttcaler  linie.       tungiBtetegraphie  im  physikalischen  Sinne  bei  dteser 

Anor(biii!!<r  nirfit  <\\v  l^f'de  sein  kann,  so  kann  sie 
doch  in  der  Praxis  euien  sehr  weseuthchen  V  urteil  besitzen,  nämlich  den,  d&ü 
der  Empfänger  den  Sender  unter  allen  Umstilnden  hört,  daß  er  also  bei  der 
obigen  Anordnung  entweder  stets  den  Morsebuchstaben  a  oder  den  Buchstaben  % 
empfängt  und  auf  diese  Weise  eine  Kontrolle  des  Senders  und  der  Betriebe- 
bereitschaft seines  Empfängers  besitzt.  Er  hat  auf  diese  Weise  stets  die 
'  Möglichkeit  sich  derart  zu  bewegen,  daß  er  schließlich  auf  die  neutrale  Zone, 
also  auf  den  gerichteten  Strahl  sich  einstellt. 

F.  Kiebitz  hat  mit  dieser  Anordnung,  welcher  er  noch  eine  dritte  Antenne 
hinzufügte,  festgestellt,  daß  der  in  der  neutralen  Linie  erzielte  Strich  einen 
Knick  bekommt,  wemi  in  der  betreffenden  Richtung  ein  mooriger  Einschnitt 
Torhanden  war.  Bei  Anwendung  l&ngerer  Wellen  als  700  m  X  scheint  atlerdings 
der  Knick  nicht  mehr  beobachtet  worden  su  sein. 


_£  

e 

£.  Kombination  von  Hochantenne  mit  Niedrigautenite.  Gestaltung 
der  Anteiinenforni  mit  Rücksicht  auf  Senden  uihI  I  inptang. 
a)  Allgemeine  (Jesiciitspunkte  für  Senden  und  Emplan^. 

Das  Upiimum  der  Antennenanlage  einer  drahtlosen  Station  kann  nur  dann 
erzielt  werden,  wean  man  für  das  Senden  eine  andere  Vorm  und  besondeve 

Antenne  wählt  als  für  den  Etn])fanfr.  da  die  Gesichtspunkte  für  beide  voneinander 
prinzipiell  ver  f  hi<"<len  sind.  Die  Bestrebungen,  für  Senden  und  Empfang  ge- 
trennte Antemien  zu  benutzen,  sind  alt,  ließen  sich  aber  bisher  im  allgemeinen 
nur  bei  festen  Stationen  ohne  weiteres  durchführen,  während  bei  Schiffs-  und 
beweglichen  Stationen  h^ichstens  in  Ausnahme&Uen  ein  getrennter  Axifbau 
möglich  war.  schon  aus  räumlichen,  meist  aber  auch  aus  zeitlichen  Gründen. 
Für  dat»  Senden  verlanj;t  man,  <lali  die  .Antenne  cini^  gewif^se  mögliehst  große 
Energiemenge  aufnimmt  und  mit  tunlichst  gutem  Wirkungsgrad  ausstrahlt. 
Hierzu  soll  die  Antennenkapazität  groß  sein,  nicht  zu  Spruhverlusten  neigen 
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und  nach  Möglichkeit  offen  laut  .sein.  Beim  Empfang  soll  umgekehrt  die 
Ant<»nnc  sov-iel  als  möglich  Energie  aus  dem  Kaum  aufnehmen  und  auf  den 
Empfänger  übertragen.  Sie  muß  hierzu  denkbar  geschlossen  sein  und  eine  kleine 
Kaporatftt  «uhroiaen,  d»  in  diesem  EaUe  die  ataioephäriBohen  Störungen  den 
Empfang  verhältnismäßig  wenig  beeinträchtigen  (geknickte  Marconiantenno, 
V-Antemie  ^  ni  Bellini-Tosi,  Ralimenautenne  von  Braun,  Spulenantenne). 
Das  Ausstrahlen  der  Energie,  also  die  Anforderungen  der  Seuderaiiieune  werden 
am  besten  erfaüt  duroh  einen  Lnftleiter  nieht  aDmi  großer  Kapagit&t  mid  timlidirt 
großer  Vertikalausdehnung,  während  die  Empfaugsautenne  gerade  im  G^en- 
satze  hierzu  keine  allzu  große  Vertikalausdehnung  besitzen  »fill  fla  hieixlurch 
nur  imnötig  viele  atmosphärische  Störungen  in  den  Empfänger  mneuikummen. 

m 

b)  Yeraiiiigimg  Ton  Hoehanteime  und  Hieirigiiitemie. 

Ein  Beispiel,  wie  man  Hochantenne  und  Niedrigantenne  auf  einer  drahtlosen 
Station  miteinander  %^erbinden  kann,  gibt  Abb.  478  wieder,  a  ist  die  Htich- 
ant«menanordnung,  c  die  Niedrigaatenne,  welche  zweckmäßig  die  Lauge  einer 
halben  Welle  der  ankommenden  Schwingungen  bedtsen  soll.  Bei  diesor  Vorm- 
gebung  und  Gruppierung  ist  es  mfl|ßioli,  die  Antttinen  infolge  des  aymmetriachen 
Aufbaues  direkt  nebeneinander  anxiiofdnenf  ohne  daß  eine  wesentliche  Be- 
einflussung der  einen  Antenne 
dindi  die  andere  stattfindet, 
da  die  von  dw  s .  i  idecantemie  a 
auf=igehenden  Wellen  beispiels- 
weise die  Erdungsenden  der 
Niederantenne  ^dchmäßig  ot- 
regen,  so  daß  sMirende  Span- 
nungsclifforen/.en  hierin  nieht 
auftreten  können,  was  weiter- 
hin zur  Folge  hat,  daß  ein 
Gegensprechen  mit  einer  zwei- 
ten Station  möglich  ist.  Außer- 
dem hat  man  hierdurch  noch  j^^^4;jg^  Vereinigung  von  Hochantenne  uadNiodrig- 
den  Vorteil,  daß,  weim  es>  gc-  antenne.   (Tclt  f unke  u.) 

wünscht  wild,  die  Verti^- 

antenne  a,  welche  in  der  Hauptsache  mit  dem  Senderkreis  b  gekoppelt  v,-inl 
und  zu  Sendezw cckin  dienen  soll,  auch  für  die  Kopplung  mit  dem  Empfanga- 
eystem  d  herangezugeu  werden  kami,  beispielsweise  in  solchen  Fällen,  wo 
Emf^mg  von  weit  entfernten  Stationen  betriebssicher  durofageffilut  werden 
soll,  bzw.  wenn  die  Amplitude  der  aufgenommenen  8ch\nngungen  nur  gering  ist. 

Die  Richtwirkiing.  welche  die  P:m})faiig.s;inteiine  r  besitzt,  geht  durch  diese 
Kombination  mit  der  ungerichteten  Antenne  für  den  Empfang  allerdings  in  der 
Hau|>teache  vedoien. 

Li  den  meisten  Fikllen  aller  künftighin  zu  errichtenden  Stationen,  hei  denen 
mehr  als  ein  Antennengebildc  inlx'tracht  kommt,  vnrd  man  für  den  Empfang 
wegen  der  großen  hiermit  verbundenen  Vorteile  in  elektrischer  und  betriebe* 
teehttisoher  IKnsioht,  Spulenantennen,  verbunden  mit  Hochfreqnensverst&rkung- 
Audion-Nleder&equenzvefstarkiuig,  -vorsehen. 

e)  Vorteile  der  Hochuntenue  (Senden)  und  der  Niedrigantenne  [Spulenanteune] 
(Empfang).  Benittzang  mekierer  AnteDBen  anf  einer  Stalioii. 

Die  Vorteile  der  Hochantenne  für  das  Senden  bestehen  in  folgendem: 
1.  Tnt,  um  eine  gegebene  Beichweite  betriebssicher  zu  überbrücken,  nur  ein 
erheblich  gesingetrer  Antennenatrom  notwendig  als  bei  einer  Niedrigantenne, 
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da  diese  einen  größeren  Kapazitätaschluß  nach  Erde  besitzt  und  infolgodcsa^ 
stScker  gedämpft  ist. 

2.  Werden  die  Isolatoren  der  Hochantenne  spezifisch  wesentlidi  geringer 
beanspruch  f  rI«^  die  der  Niedrigantenne,  bzw.  bei  gleicher  Beanspruchung  weiden 
weniger  I.s«liiit)ren  gebraucht  als  bei  der  Niedrigantemie. 

Demgegenüber  besitzt  für  das  Empfangen  die  Niedrigantenue  folgende 
Vorteile: 

1.  Die  Antenne  kann  die  Kir  den  Empfang  günstigste  Form  erhalten,  was 
dann  der  Fall  sebi  \\inl.  wenn  man  sie  für  Ausnützung  der  magnetischen  Kraft* 
linien,  also  beiijpielsweise  in  Kreis-,  Spulen-,  Rahmen-  oder  Sohleifenform  baut. 

Die  atmosphärischen  Störungen  werden  erheblich  herabgesetzt,  da  bei 
g^ekther  EnergieentoiehimgsmQ^ic^kcät  ans  dem  ankommenden  Felde,  wenigstens 
bei  wenig  gediimpften  und  imgedäni])f(en  Schwingungen,  die  für  den  Kmpfang 
erforderliche  Energie  ohne  weiteres  entzogen  werden  kaiui.  während  atmo- 
sphärische Störungen,  bei  welchen  die  Energie  der  ersten  Schwingungen  jedes 
Wellenxogee  hauptdhihliGh  inbetraoht  kommt,  keinen  oder  nur  einen  gering- 
fogigen  Mnfluß  ausüben  können. 

2.  Die  Blitzgefahr  ist  verringert,  dn  das  Xiedrigantennengehilde  nicht  sovid 
und  so  hochgelegene  Potentialflächen  sehneidet  Mie  tlie  Hochantenne. 

3.  Für  Richtungstelegraphie  ist  die  Niedrigantenne  günstiger,  da  das  Minimum 
bei  ihnen  konstanter  Ueibt  als  bei  der  Hochantenne,  bei  denen  es  wahrsoheinlioh 
infolge  Beugung  der  ankommenden  Wellen  durch  lonenbänke  wandert, 

4.  Die  Anlagekosten  sind  erheblich  geringer  als  die  einer  Hochantenne. 

AIb  ein  immerhin  nicht  ganz  von  der  Hand  zu  wei.sender  Nachteil,  insbesondere 
wenn  man  von  der  Niedrigantenne  auf  die  Empfangsspule  übergeht,  kommt  der 
inbetraoht,  daß  dieBeichwdte,  bsw.  die  Lautstärke  beiBenutsung  einer  geschlos> 
senen  Antenne  gegenüber  einer  offenen  Anoidnung  wesentlich  zurückgeht; 
indessen  fällt  dieses  praktisch  kaum  «ehr  ins  Gewicht,  da  die  sehr  kleine 
Kapazität  einer  ganz  geschlossenen  Antenne  (Extremfall:  Spulenantenne  von 
CS.  1  m  Spalendurchmeeser)  und  ihre  sehr  geringe  Dftmpfung  infolge  des 
Fortfalles  aller  Eidverluste  und  demnach  erzielter  besserer  Abstimmschärfe 
«elhst  bei  leiserem  Empfang,  der  aber  durch  eine  Verstärkungseinrielitung 
ohne  weiteres  laut  gemacht  werden  kann,  die  erhebliche  Überlegenheit  gegenüber 
dem  Empfang  mit  ojffener  Antenne  dartim. 

Als  ein  keinesfalls  ganz  wi wesentlicher  Vorteil  der  geschlossenen  Antenne 
(Spulenanteime,  Rahmenantenne)  int  ferner  noch  drr  aT  zu.sehen.  daf?  t  infolge 
der  sehr  geringen  Rückwirkung  mehrerer  Spulenauteiuieu  aufeinander  möglich 
ist,  die  l^ulenanoidnungen  sehr  dicht  nebeneinander  aufzubauen  und  mit  sehr 
niedi-igen  Haltevorrichtungen  auasukommen,  also  erheblich  an  Kosten  zu  spanm. 

Während  beim  Empfang  bis  zu  etwa  3000  km  Reichweite  die  Abmessungen 
der  Kmpfangss])ulenantenne  sehr  klein  sein  kömien  (ca.  1 — 2  qm  Fläche),  nmii 
mau  für  beti  iebsäicheren  Empfang  bei  größeren  Entfernungen  doch  auf  erheb- 
lich graflere  Abmessungen  übergdien.  Es  dürften  für  einen  Empfang  1»s  in 
ca.  15  000  km  die  Seitenlänge  der  Empfangsantenne  kaum  wesentlich  unter. 
50  m  bei  etwa  halber  Höhe  zu  wählen  sein. 

Ein  weiterer  lücbt  unerheblicher  Vorteil,  wenn  nmn  auf  einer  Senderstation 
mehrere  versehieden  große  und  miteiniuider  tunlidist  nichtgekoppelte  Antennen 
zur  Verfügung  hat,  ist  der,  daß  man  je  nach  der  zu  überbrückenden  Entfernung 
und  den  zeitweisen  atmosphärischen  VerliidtnisHen  sieh  diejenige  Antenno  aus- 
wählen kaim,  weiche  unter  Berücksichtigung  absoluter  Betriebssicherheit  mit 
Hochfrequenzenergie  zu  versorgen  ist.  Es  lauen  sich  da  bei  VerkehrsBtataonen» 
da  man  bei  günstigen  Verhältnissen  eventuell  mit  kleineren  Sendern  und 
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Antennen  auskommen  kann,  im  Jahr  sehr  erhebliche  EnergieerspanÜHSc  ondeleti, 
irelohe  sich  direkt  in  KW-Stundfin,  also  in  kg  Heizmaterial  auadrücken. 

F.  Wahl  der  Antemieiiforni  und  Anordiinng.  Gesfehtspnnkte  fttr 

den  Stationsbetrieb. 

IHe  obigen  Gesichtspunkte,  inabeflondere  die  Betückaißht^ung  der  Vorteile 

und  Nachteile  der  TToch  und  Niedrigantenne  könnni  aber  allein  noch  nicht  für 
die  Wahl  der  Antenncnform  und  -ausdebnung  maiigebeud  sein.  Es  sind  vielmehr 
noch  folgende  Betrachtungen  zu  berücksichtigen: 

In  erster  Linie  werden  für  die  Antennenform  und  -größe  die  an  die  Station 
zu  stellenden  Anforderungen,  also  in.sbeK)nderc  die  betrieblichere  Reichweite  tUld 
die  jeweiligen  örtlichen  V'erhäitnisae  maßgebend  sein. 

Bei  festen  Stationen  ist  im  großen  ganzen  noch  die  größere  Freizügigkeit  in 
bemig  auf  Form  und  Anaddinung  vorbanden.  Eg  kommen  außer  Leistung  und 
Gelände,  auf  welchem  die  Antennen  errichtet  werden  Hollen,  der  Entfernung  der 
Oberfläche  vom  Grundwasserspiegel.  Abstand  des  Statiouageländes  von  der 
Meeresküste  usw.  die  durch  den  Weltkrieg  gewomicnen  Erfahrungen  bezüglich 
Beacbkßnng  duieh  ArtiUerie»  FUegerbomben  vsw,  inbetvaeht 

Bei  beweglichen  Stationen  ist  die  Freizügigkeit  um  so  beschränkter,  je  kleiner 
und  leichter  die  Stationen  inul  .somit  die  Antennenanordnung  ausfallen  muß.  Die 
günstigsten  Bedingungen  liegen  meist  noch  bei  Schiffsstationen  vor,  wo  immerhin 
im  allgemeinen  relativ  hohe  imd  feste  Masten  für  die  Aufrechterhaltung  der 
Antenne  und  Seewasser  für  die  Erdung  zur  Verfügung  stehen.  Bei  fahrbaren 
und  tragbaren  Stationen  kommt  es  auf  das  zulässige  Maximalgewicht,  Tratis- 
portiragen  u.  dgL  an.  £s  kann  in  elektrischer  Beziehung  eine  T-förmige 
Antenne  günstiger  sein  ale  eine  Schirmantenne,  ^che  allerdingB  in  meohaniecher 
und  betviebstechnisclu  r  Hinflicbt  infolge  nymmetrischer  Belastung  des  Antennen- 
triitrers,  leichten  Aufrichtens  und  Zusammenlegens  Vorteile  b<»sit7.t.  Bei  Trmrh- 
boüt-,  Luftschiff-,  Ballon-  und  Flug&eugstationen  sind  außer  den  seemämuscheu 
und  aeronautiflchen  im  allgemeinen  die  militariaohen  und  betiiebutechmBchen 
Anforderungen  für  die  Antennenform  mal^ebend. 

Zijs-ammmfa.s.s(nid  karni  für  iille  Anordnungen  gesagt  wertlen ,  daß  die 
Antenne  in  erster  und  hauptsächlichster  Linie  für  das  Senden  geformt  und  dimeo- 
rioniert  iverden  sollte.  ÜTaoh  alleii  Erfahrungen  kann  als  feststehende  Tatsache 
gelten,  daß  tlie  Kochantenne  für  das  Senden  allen  anderen  Formen  überlegen 
ist,  und  daß  ihr  elektri.seluT  Wirkungsgrad  um  so  günstiger  iui 'f;ill*  je  lidher  und 
je  größer  das  aktive  MetaJlgebilde  ül>er  der  resultierenden  ihiiobcrfläche  au.s- 
gespannt  ist.  Femer  ist  noch  folgendes  zu  berücksichtigen.  Bei  diskontinuier- 
lichen Schwingungen  muß  man,  infolge  der  vorhandenen  Piusen  swischen  den 
einzelnen  8(  hwingungskoinplexen  imd  der  hierdurch  bedingten  größeren  Ampli- 
tude als  bei  kontuuiierlichen  Schwingungen,  der  Antcmie  größere  Kapazität 
oder  auch  größere  räuniliehe  Ausdehnung  geben,  als  wenn  an  diese  ein  Sender 
für  nnditaipfte  kontinuierliche  Schwingungen  angeschlossen  ist.  Dieser  Vorteü, 
der  bei  ungedämpften  Senderschwingungen  vorhanden  ist,  \viid  ulleidings  durch 
die  hierbei  nnbwlingt  nötige  bessere  Isolation  teilweise  Asiedcr  wettgemacht. 

Außer  den  rein  technischen  Erwägungen  werden  für  den  Bau  und  tlie  Form- 
gebung der  Antemie  aber  auch  noch  sndere  mehr  wirtsdiaf  tliche  Gesichtspunkte 
inbetracht  kommen.  Nicht  zuletzt  spielt  die  Wahl  des  Sendersysteuis  hierbei 
eine  Rolle.  Wenn  man  beispielsweise  die  Antenne  durch  eine  Hochfrequenz- 
maschine speist,  hat  man  eine  größere  Anzahl  von  Möglichkeiten  zur  Auswahl, 
als  dies  bei  andwen  Senderanoidnungen  der  Fall  ist,  da  die  Leistung  der  Hodh- 
frequ  <  1 1  / 1  n  aschine  unschwer  und  unter  Aufw  und  i  olativ  geringer  Kosten  gesteigert 
weiden  kann.  Allerdings  kann  die  Betriefaestcilffrage  eine  gravierende  Bolle 
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dabei  spielen.  Immerhin  hat  man  bei  der  maschinellen  Hophfrequt>nzcrzcugiing 
die  Möglichkeit,  die  verlangte  Strahlmigßenergie  entweder  mit  kleinerer  Matichiue 
«nd  giöBeier  Anteime,  ctder  mit  größerer  Si^Mchlne  und  kleineiOT  und  infolge' 
dessen  wesentlich  billigerer  Antenne  herzustellen.  Die  vorstehend  erwähnten 
Gesichtsjiunkte,  zusammen  mit  den  jeweiligen  örtiiehen  \'erhältni88en  weiden 
von  Fall  zu  Fall  die  günstigsten  Verhaiiiiuise  erkennen  ia^t^en. 

Für  den  Ihnpfang  braucht  diese  AntenneofOTm  keineewegs  eiii  Optimum 
darzustellen.  Sie  wird  es  bei  einer  für  das  Senden  günstigst  bemessenen  Antenne 
auch  im  übrigen  gemäü  obigen  Ausfühnmgen  (e)  nur  m  Ausnahmefällen  sein.  Für 
den  Empfang  kann  eine  Niedrigantemie  nicht  nur  dieselben,  sondern  erheblich 
günstigere  Remltate  ergeben  wie  eine  Hoehantenne,  insbeeondere  da  im  aUge- 
meinon  wesentliche  Vorteile  der  Störungsfreiheit  usw  mit  dieser  Anordnung  ver- 
bunden sein  wterden.  Da  fast  aussohlicOHch  mit  tönendem  Empfang/  im  musi- 
kalischen Boreiche  gearbeitet  wird  (tönen- 
der WmkeQsender,  Vieltonaender,  Schwe- 
bungsempfang  auf  der  Knipfan^psseite  bei 
kontmuierliclien  Sendersehwingimgen)  ist 
sudcm  in  einfachster  Weise  die  Möglich- 
keit gegeben,  nahezu  beliebig  die  Emp- 
fangsschwingongen  wirksam  zu  verstärken. 
(HoehfreqiH'ri/vcr  liirkung  —  AudioorOhre 
—  Hochfrtjqucuücmpfang.) 

Besondere  Antennenkombinationen  er- 
hält man  notwendigerweise,  wenn  mit 
H(  1  li  tntionen  gearbeitet  wird  und  ver- 
Hciueden  gerichtete  Senderluftleiter  bei 
gleichzeitigem  Senden  und  Empfang  vor- 
gesehen werden  sollen.  Für  eine  Relais» 
Station,  welche  beisy)ielsweise  nicht  in  der 
geraden   Verbindungslinie   zwiKciien  den 

    ^     beiden  Ilauptstationen  liegt  (San  Fran- 

liÜMeitSr  für  ^ohiseiSges^SegvleD^       sisoo-HonoluIu,  Honolnla-Funabadii),  er- 
EmpfMigen  TragMehen.  gibt  sich  die  schematisch  in  der  per- 

spektivischen Abb.  479  wiedergegebene 
Autemienauorduimg.  (Siehe  auch  I,  Abb.  601,  S.  559.)  a  ist  der  Sender, 
b  ist  der  nach  San  Franzieco  hin  gerichtete,  e  der  nach  Funabashi  gerichtete 
Sendeluftleiter,  d  ist  der  von  a  etwa  30  km  entfernt  angeordnete  Einiifänger, 
€  der  nach  San  Franzisco,  /  der  nach  Funabashi  gerichtete  Empfangshiftleiter, 
zu  denen  noch  ein  auf  der  Autennenrichtune  e  ungefähr  senkrecht  stehender 
Au^eichsluftldtor  g  binsukommt  (si^e  Abb.  601,  S.  659),  um  die  Sender- 
schwingungen von  a  auf  den  Bmpf&oger  g  mehr  oder  weniger  voUkommoi 
unwirksam  zu  machen.  Die  Anorrlnung  ermöglicht  a1'?o  Tiicht  nur  einen  Doppel- 
betrieb nach  beiden  Richtimgen  hin,  sondern  es  kami  auch  jede  der  Stations- 
v^bindungen  unabhängig  Ton  der  anderen  betrieben  wraden. 

Für  in  Zukunft  zu  errichtende  Stationen  dürfte  aber  in  immer  zunehmenderem 
Maße,  je  dichter  die  Stationen  auf  dem  betreffenden  Gelände  zusammen  ge- 
drängt sind,  sieh  die  Notwendigkeit  iierausstellen : 

1.  mit  m^lichst;  scharf  gerichteten  Antemien  mindeäteuä  beim  Seuder- 
betrieb  zu  arbeiten, 

2.  möglichst  resonanzfähige,    kontinuierliche  Schuingungsn  tunlidist 
unter  Vermeiflung  von  Ober  Schwingungen  anzuwenden  und 

3.  die  Senderleist t mg  der  jeweilig  betriebssicher  zu  überbrückenden  Elnt- 
femung  anzupassen. 


Abb.  479.  Schema  (Miier  lU-lrtissUitiunMaa 
Ordnung.  Verschieden  giehohtete^Sender- 
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Es  müßte  also  angestrebt  werden,  damit  ein  gegenseitiges  Stören  der  Sender 
tunlichst  vermieden  wird,  daß  sich  eine  Straiüwirkung,  etwa  Abb.  480  ent- 
sprechend, ergibt.  Hierin  ist  a  eine  Sendestation  mit  gerichteter  Antennea- 
anordnung,  duroh  welche  tunlichst  nur  der  durch  die  Radien  b  und  c  an- 
geschlossene gestrichelte  Raum  bestrichen  ^^i^d.  so  daß  z.  B.  nur  eine 
Empfangsanlage  d  die  Senderachwingungen  betriebsaiohw  erhält  (siehe  audi 
Abb.  579,  S.  532). 

Eine  andere  Sendeanlage  «  dfiifte  Iteiqpielsweise  nur  den  von  den  Badim  / 

und  g  eingeschlossenen  Raum  beherr suchen ,  so  daß  die  in  dieeam  Baum  U^genden 
Empfangsstationen  h  und  /  von  ihr  Sende- 
energie erhalten.  Hingegen  dürften  diese  beiden 
EmplangBBtatianen  h  und  t  nicht  von  der 
Senderimlage  a  und  auch  nicht  von  deren 
Oberschwingimgen  gestört  wenlen.  Damit  aber 
auch  weiter  entfernt  Upende  Empfänger,  wie 
s.  B.  ein  Empfänger  h,  weleher  mit  dem  Sender  I  i 
verkehren  soll,  von  der  Sendestation  a  nicht  ^^b.  480.  Ansustrebende  Strahl- 
gestört wird,  müßte  weiterhin  noch  die  Sender-  Wirkung?  von  drahtloeen  Seadem 
eaergie  begrenzt  sein,  also  beispielsweise  nur  zur  Vermeidung  von,  St<kungen. 
den  durch  die  jeweiligen  Radien  abgogrensten 

Baum  beherrschen.  Selbst verständUch  wild  es  nicht  gelingen,  die  Anordnung 
so  genau  einzustellen,  daß  bei  relativ  zu  geringem  Ahstund  der  betriebssicher 
zu  erreichenden  Empfangsstation^,  also  im  vorli^enden  J^'all  der  Stationen  d,  h 
und  von  dem  aufleihalh  des  gewfbuchten  Beroioliea  liegenden  Empfänger, 
ako  z.  B.  vom  Empfänger  k,  eine  Störung  des  letzteren  vermieden  wird, 
immerhin  müßte  jetloch  auf  eiiie  Rationienmg  der  Send(M*iiergie  hingearbeitet 
werden.  Dieses  vielleicht  heute  noch  etwas  ideal  anmutende  Ziel  kann 
eelbafcventandlich  nur  mit  vollkommen  kontinuieTfieh  ungedämpften  Schwi- 
gungen  ersielt  werden,  we^die  fernerhin  noch  üi  weitgehendstem  Maße  der 
Fordennig  entsprechen  müssen,  entweder  keine  Oberschwüigungen  aufzuweisen 
oder  aber  nur  Obersohwingungen  mit  gering  aui^prägten  Amplituden  zu 
besitzen. 


5.  Die  Fortpflanziing  der  elektromagnetiselieii  Wellen. 

Wir  hatten  bereit«  oben  gesehen  (siehe  Abb.  380,  Ö.  360),  in  welcher  Weise 
sieh  dn  elektxisohes  und  magnetisohes  Feld  um  den  schwingenden  Otsfllator 
ausbildet.  Biese  Felder  befinden  sich  aber  nieht  in  Ruhe;  Abb.  380  stellt  viel- 
mehr nur  einen  momentanen  Zustand  d^  Feldausbildung  dar. 

A.  Kraftlinienaasbilduiig  and  Abschnürung  beim  schwingenden 

Onillator. 

a)  Das  magnetisehe  ui  das  elektritelie  Fdd. 

Das  magnetische  Feld  besteht  aus  konimtrischen  Kreislmien  mm  Oninator 
als  Achse. 

In  welcher  Weise  man  sich  den  weiteren  zeitlichen  Verlauf  des  elektrisebeu 
Feldes  und  damit  die  eigentliche  Strahlwirkung  der  Anteime  vorzustellen  hat, 
geht  am  besten  aus  den  von  Hertz  selbst  für  ungedämpfte  Schwingungen 
gezeichneten  Abbildungen  für  die  Ausbreitung  der  elektrischen  Felder  bei  ehiem 
gradlinigen  Oszillator  hervor.  Gemäß  seiner  Fundamentalarbeit  über  ..Strablen 
der  elektrischen  Kraft''  sind  hi  Abb.  481  verschiedene  charakteristische  Phasen 
des  Kraftlinienverlaufes  wiederg^eben. 
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In  dem  obersten  Bilde  (Abb.  481)  ist  ein  Zustand,  etwa  Abb.  ^0  entsprerhcnd, 
gezeichnet.  Die  Ladung  der  beiden,  aus  zeiclmerischen  Gründen  whr  kurz 
dargestdltea  Oszillatorhälften  ist  im  Zunehmen  b^riffen,  imd  die  elektrischen 
Knrftliniea  verlaiifeii  im  wesentliohen  auf  dem  kfiraesten  Wege  zwiMhen  den 
beiden  an  den  Enden  mit  Kugeln  versehenen  Oflzillatorhälfton. 

In  dem  darunter  .stehenden  Bilde  von  Abb.  481 
i»t  ehi  zeitlich  folgender  Zustand  schcmatisch  zum 
Attadmek  gefaradit.  Die  Ladimg  der  08Bi]lator> 
Hälften  nimmt  noch  zu.  und  die  Kraftlinien  breiten 
sich  allseitig  aus.  ohne  jedoch  vorläufig  sich  abxu- 
schnüreu  und  wegzu^andeni. 

In  dem  mittleren  Bilde  ist  eine  iveitere  Aue- 
breitimg  der  Kraftlinien  zu  bemerken .  wobei  die 
I^<lung  der  Oszillatorhälften  schon  abnimmt  und 
bereit«  der  Zustand  eintritt,  daß  die  vorher  positiv 
geladene  Oazillatorii&Ifte  nmimehr  einen  negativen 
lAdungscharakter  erhält  und  umgdcebrt. 

In  dem  näehst<'n  Moment,  welcher  der  Um- 
ladung der  Oszillatorhälften  voraui^eht,  findet  ge- 
mäß Abb.  481  4.  Bfld  die  „Abeofanümng'*  der  Kraft- 
linien statt.  Die  Kraftlinien  i^-andem  nmimdir  als 
selbständige  Ringgebilde  in  den  Raum  hinaus,  und 
es  entsteht  sofort  eine  neue  Aufladung  der  Os- 
nUatorhälften  im  entge^ngeseteten  Sinne,  deran 
Kraftrinienbild  zusammen  mit  den  eben  abgeaehnür- 
ten  Kraftlinien  die  unterste  Darstellung  von  Abb.  481 
wiedergibt. 

b)  WeUeiiMubildiiiig,  einfidim  WediaelleM,  Pbaa» 
und  Amptttnie. 

Man  besrachnet  die  auf  vorstehende  Weise  ab- 
gewanderten magnetischen  und  elektrischen  Knift- 
linienf eider  als  „Wellen'",  und  zwar  wegen  ihrer 
besonderen  Beechaifenheit  als  „freie  Ätherwellen'', 
ivelche  in  der  drahtlosen  Tdegraphie  jedoch  nur 
angenähert  und  nur  in  dem  einen  Sp<'zia]fallc  bei 
gewissen  Flugzeug-  oder  LuftacliiffBaendern  auf- 
treten kötmen. 

Biese  Wellen  braten  sieh  naeh  allen  Richtungen 
hin  gradlinig  vom  Oszillator  aus  und  erzeugen  in 
jedem  betrachteten  Punkt  ein  einfaches  Wech.selfeld, 
welches  gemäß  Abb.  482  sinusförmigen  Verlauf  hat. 
Im  übrigen  gilt  hieiffir  die  schon  oben  (siehe  I,  S.  121  und  S.  361)  abgeleitete 
Besiehwig  v 


Abb.  481.  CharakUrjüti.sthe 
FhAsen  der  Kraftlinienaus- 
bUdung  und  Abfldmüruog. 


Ä  die  Länge  der  VN  elle, 

V  die  Fortpflansmigsgesohwindigkeit  liohtgeeohwindigkeit, 

V  die  Frequenz  ist. 

Die  Pha.sc  der  Schwingmigen  ist  an  den  verschiedenen  Punkten  verschieden. 
Haben  die  miteinander  verglichenen  Punkte  einen  Abstand  voneinander  gleich  p, 
so  ist  die  Phasenverschiebung  ip 
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Das  gleiche  gilt  für  die  FeldHmplitiulen.  Dieselben  nehnieii,  wie  schon  oben 
(S.  362)  auugelührt,  immer  mehr  ab,  je  weiter  der  betreffende  Punkt  vom 
OflBÜlator  entfernt  ist.  Über  dift  QrfiBenTerhältnisse  siehe  unten  bei  der  An- 
tenne (siehe  8.  4S8). 


c)  Klfktrisfhos  lind  niaffnotNehos  F<'ld  in  urolior  Kntlforiüjni:  vom  Oszilhitor. 

Bei  im  Verhältnis  zur  ausgestrahlten  Wellenlänge  gtr»Ii<'r  Kntfcrmiiiti  kam» 
imui  die  magnetische  luid  elektrische  Welle  als  Kugel  welle  ansehen,  welclie  auf 
nicht  allzu  großen  Flächen  als  eben  betrachtet  werden  kann. 

Man  erhält  alsdann,  wie  schon  nbpn  gczeif^t  war.  für  da»  magnetische  und 
i'lektrische  Feld,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  durch  den  Oszil- 
lator gelegte  Mittelebene  die  Anschauung  gemäü  Abb.  482. 


Abb.  482.  Utignetiwheii  und  olektrisehe»  Feld,  Fortplkntaiigi|gBMdiwiiidi|^t. 

Die  FeldampUtudeu  ergeben  sich  aludaim  zu: 


Amplitudfirt,jBeti««h  =  2  f» 
AmplitudeeiektdMh  ~2yiv 


ml 


m  A 


worin  btromamplitude  im  8trombauch  des  Oszillators, 

m  der  Abstand  vom  Ossülator, 
h  die  Oszillatorlange  (Höhe)  ist. 

Die  magnetische  und  elektrische  Feldamplitude  stehen  also  aufeinander 
senkrecht»  sind  somit  um  90^  in  der  Phase  gc^geneinander  verschoben. 

d)  Der  StnUungswidenünid  des  cinMieii  OnUlators. 

Selbst  wenn  man  annimmt  —  was  praktisch  ja  niemals  der  Fall  sein  wird  — 

daß  tler  Oszillator  keine  Widerstands-  oder  sonstigen  Verluste  aufweist,  so  wird 
doch  dureh  die  Strahlui  g  eine  KneT'j;iea1)<;abe  bewirkt,  welche  die  Nutzleistung 
des  Oszillators,  niimlich  die  iStrahlungäleistung,  darstellt.  (Siehe  auch  i.  S..^62ff.) 

Bei  grofier  Wellenlänge  i  gegenfiborderOsmlatorlftnge  2 1  irt  ^Schwingungen 
konstanter  Amplitude  (nach  H.  Hertz)  die 

Strahhuig.suutzleislurg  =   J,*  80n*-  1^  j  • 

Aiudog  der  Arbeitfigleiohung  £  =  J'-w'  bezeichnet  man  den  Ausiruck 
/2  l\* 

^0  ff  *  •  I     )  als  Strablongswiderstand  =  w^^r 

Strahluugsleistmig  pro  «ec  —  j^a  .  ^.^^^^ 
Nespcr,  Drahtlose  Ti'legntpbie  I.  38 
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Beim  geerdeten  Cszillatoi,  mo  also  mir  die  Läiige  1  inbetracht  kommt,  wird 
die  Strahlmigsleistnng  nur  halb  so  groß,  also 

Stmhlimg^eistxing  =     •  l&)  • 

aofern  man  annehmen  kann,  daß  die  Stromverteilung  gleichförmig  ist»  WM 
praktisch  meist  nicht  der  Fall  ist.  Für  !ir  im  nllgomeinen  stets  vorliandene  un- 
gleichförmige Stromverteilung  ist  beim  geerdeten  Oszillator  mit  der  ..wirksamea 
AnteimeDliöhe'*  zu  rechnen,  wodurch  Watr  stets  erheblich  kleiner  wird. 

Es  ist  noch  ansdzücklich  zu  bemerken,  daß  der  Strahlimgswidanftand  an  ach 

keine  ^virk]iclM,  Mmdern  n\ir  eine  gedachte,  für  die  Rechnung  bequeme  Größe 
darstellt.  Wenn  man  sich  also  den  entsprechenden  Schwingungskreis  vorstellt, 
in  welchen  der  Strahlungswiderstaud  Wgt,  eingeschaltet  gedacht  wird,  der  der 
wirUieiMn  Strahlung  entspricht,  so  hat  man  diese  Einsohaltong  enoh  an  der- 
jenigen Stelle  zn  vergeigenwSxtigen,  an  welcher  J^m  vorhanden  ist, 

B.  Ätherwellen  eines  ireerdeten  OszillatoTR  (Antenne). 

a)  FurtpUauzuug  über  ebenem  Btxien  von  idt'al  ^utvr  Leitiäliigkeit,  wobei  die 
Atmosphäre  ein  hom<):;<>iu>s  vuUkomuien  isolierendes  Medium. 

Die  üämtlichen  bisher  wiedergegebbnen  Betrachtungen  gelten  miter  der  £in- 
schiinkung,  daß  die  Atmosphäre  ebi  homogenes,  vollkommen  isolierendes 


Abb.  483.  Bild  der  etektriBoben  KmftJinien  beim  geerdeten  OsBflhtor  (Antenne). 

Medium  sei  Dief;<^s  ist  in  Wirklic-hkeit  auch  nicht  im  entferntesten  der  Fall, 
sondern  mau  hat  vielmehr  u.  a.  stets  mit  einer  gewissen  Ionisation  zu  rechnen, 
welche  die  Erscheinungen  sehr  wesentlich  modifizieren  können.  Hierauf  ist  auf 
S.  4i6ff.  niher  eingegangen. 

Im  allgememen  hat  man  es  bei  allen  auf  der  Erde  befindlichen  Stationen, 
im  Gegensatz  zu  den  freien  Ätherwellen  eines  gradlinigen  O.szülators,  mit  wg. 
„haibfreien  Ätherwellen''  zu  tun.  Man  kann  sich  dieselben  in  einfacher  Weise 
dadurdi  gebildet  vorstdien,  dafi  man  st^s  die  imt»e  OsnUatcHeliälfte  der  Dar- 
steUung  in  Abb.  380.  S.  300  fortlaBt. 

Diese  Vorstellung  ist  zulä^^ig  unter  ciei  .Annahme,  daß  der  Erdboden  zwischen 

Sender  und  Empfänger  ideal  gut  leitriid  und  eben  ist. 

Man  erhalt  alsdann  von  einem  geerdeten  ü.^^zillator.  d.  h.  also  von  einem 
einfachen  z.  B.  tlureh  eine  Fuukenstreeke  apgestoßenen  Antenneudraht,  ein  BUd 
der  eldctrisehen  Kraftlinien,  wie  es  Abb.  4^  wiedergibt.  Es  wird  ein  WeUen- 
impuls  nach  dem  anderen  abgeschnürt  und  wandert  mit  entsprechend  umge- 
kehrter Ladung  wie  der  vorhergehende  annähenid  mit  Lichtgeschwindigkeit  v  in 
den  Kaum  hinaus,  wobei  es  vorkommen  kann,  daß  diese  etwas  verschieden  von 
der  Ordfie  3 '  10'^  cm/sec,  aber  niemals  sehr  abweiohend  von  ihr  ist. 
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Je  größer  der  Abstand  dM  betrachteten  Punktes  vom  Sender  ist,  um  80 

mehr  werden  die  «loktriachen  Kraftlinien  zu  Kreislinien,  inid  um  so  wenijjer 
macht  die  Ajiteunenfonu,  die  für  die  Nähe  beim  j>ender  noch  wesentlich  ist, 
etwas  aus. 

Am  Abb.  483  ist  erakditlich,  daß  die  elektrisßhen  Kraftlmien  senkrecht  zur 

Erdoborfläc-ho  stohen,  die  magncti.^ohen  Kraftlinien  laufni  parallel  zu  derselben 
(siehe  auch  luitni  Abb.  484)  uiuj  bilden  in  im  mittelbarer  Nähe  des  Oszil- 
lators  um  dieiieu  herum  ein  kreisföriuiges  uiagnetisches  Feld. 

Das  elektrieohe  Feld  ist  mit  dem  magnetisohen  gleichphasig. 

Es  ist  analog  den  oben  beim  gradlinigen  Oarallator  gefunden«!  Ausdrücken  die 


Abb.  484.  Abnahme  der  Aiiipbtude  mit  wMt'hsender  Entfernung  vom  geerdeten  Sender. 
Hierin  ist: 

Jmax  dif  Stromaplitude  im  Strombauch  der  Antenne, 
m  der  Abstand  vom  Sender, 
h  die  Höhe  der  Antenne, 

A  der  „Wirksamkeitsfaktor"  der  Antenm  ( Antciuu'nformfaktor). 
also  ah  =  die  „wirksame  Anteonenböhe".  (Siehe oben S.  361). 

In  Abb.  484  i.st  eine  etwas  andere  Darstellunc  der  von  der  Scudcrantenne 
erzeugten  Wellen  gegeben  unter  Eintragung  der  \\  elleulänge  und  Abnahme  der 
Amplitude  mit  wachsender  &itf«mnng  vom  Sender. 

k)  FortptbuiSQllg  ttbsr  ebenem  Boden  von  verschiedener  Leitfiki^eit  bei  einer 

Atmosphäre  wie  unter  B,  a. 

Man  sttlll  sieh  nach  A.  Sommerfeld  (1909)  vor,  daß  die  so  entstehenden 
Wellen,  welche  „Raumwellen'  genaimt  werden,  auf  die  Erde  auf  treffen,  nur 
außerordentlich  wenig  in  diese  eindringen  —  bei  Boden  selbst  mit  gutem  Leit- 
vermögen ist  schon  bei  wenigen  HBtem  Tiefe  und  mittlerer  Wellenlaxige  die 
Aniplitudf  der  Schwingungen  kaum  noch  nennenswerl  —  und  eine  anders  geartete 
Wellenform,  nämlich  die  sog.  „ObcrUächenwelleu'*  erzeugen. 

2g* 
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Eis  ergibt  sich  somit  die  Vorstellung,  daß  die  von  der  Aiit(>ntie  ausgestrahlten 
Wellen  in  ihrer  Fortpflanzung  einen  doppelten  Charakter,  nämlich  den  der  iiaum- 
wellen  und  der  ObctfliUihenwellen  beiritxen.  Bs  ist  aber  nioht  auBer  acht  zu 
Iass4  n.  daß  in  pbysikaliseher  Beziehung  beide  Formen  miteinander  idtutii+ch 
und  eben  nichts  weiter  als  Elektromagnet inche  Wellen  sind,  rndesscii  ist  für  tlie 
Vorstellung  die  ge!*elulderte  Trennung  des  8ch  wingungsvorganges  von  Beileutung. 

Unter  der  Vorausaetzung,  daß  die  Erdoberfläche  zwischen  SSender  und  Emp- 
fänger ToUkommm  eb«i  ist,  und  unter  weiterer  VaiaiiMetiung,  daß  die  Atmo- 
sphäre zwischen  Sender  und  Empfänger  ein  homogenes,  absolut  isolierendes 

Medium  darstellt,  entspricht  bei  den  RaumweUen  die  Bnergiestrahlung  <^ 

TOr 

und  die  Amplitude  der  Peldstärke     ~,  sofern  unter  m  der  Abstand  zwischen 

Sender  und  jeweilig  betiaohteti  m  Punkt  (Empfänger)  bezeichnet  u-inl. 

Bei  der  Obeifl&chenweUe  entspricht  die  Eneigie- 

Strahlung  — ,  die  Abnahme  der  Amplitude  ~ 

ym' 

trotz  der  oben  gemachten  wesentlichen  Einschrän- 
kung aueh  im  «esentiichen  bei  den  Stationen  der 

Praxis. 

Ks  ist  ferner  zu  beachten,  dall  eine  weitere 
wesentliche  Verlustquelle  bei  der  W'ellenfortpflan- 
zimg  in  der  Absorption  der  Wdlen  besteht.  Da- 
IT   durrh  nämlich,  daß  die  Wellen  auf  den  Erdboden 
auftreffeii.  rufen  sie  in  diesem  gleichfalls  ein  elek- 

^       ^^^^^  trische^  Feld  hervor,  wodurch  um  so  mehr  Energie 

tuu      T>     J    r  Terhraueht  wird,  je  geringer  das  liritvermdgen  und 

hagsndeelektrischf  Kraftlinien        Dielektrizitätskonstante  des  Erdbodens  sind. 
Eu.iiiagnetiBoheKimftlintenM.        Iiifolgefles.s<'n  tritt  l)ei  immer  größer  werdender 

Entfernung  des  Empfängers  vom  Sender  immer 
mehr  der  OberflächenwellMioharakter  dev  auigerändten  Schwingungen  hervor. 
Auch  hierfür  ist  die  Wellenlänge  der  Schwingungen  weH<nitlich.  ,Ie  geringer 
die  Wellenlänge,  das  [vtMtvermf^en  und  die  Dielektrizitätskonstante  der  Krde  an 
der  betreffenden  Stelle  sind,  um  so  eher  geht  der  Baumwellencharakter  in  den 
ObeifläohenwellenchaTakter  über.  Im  üb^en  ist  zu  beachten,  daß  als  weitere 
wesentliche  Verlust^iiuHen  der  jeweilige  Zustand  der  Atmosphäre  und  die  Kugel- 
gestalt der  Knie  hinzukommen,  auf  welche  weiter  unten  eingegangen  winl. 

Aus  der  persjH'ktivisch  geilachten  Abb.  485  soll  femer  ersic  htlich  sein,  daß 
bei  einer  im  Verhältnis  der  Wellenlänge  großen  Entfernung  des  Empfängers  vom 
Sender  und  unter  der  Voraussetzung  einer  Erde  von  ideal  gutem  Leitvermfigm 
die  elcktri.schcn  Kraftlinien  E  senkiccht  zur  Erdoberfläche  stdifii.  während  die 
magnetisch«'!!  Kraftlinien  M,  welche  in  der  Abbildung  der  bcs.s<'reii  (M)ersichtlich- 
keit  halber  kreisförmig  uiul  mit  i)ersi)ektivi8chen  Verstärkungen  dargestellt 
sind,  während  sie  selbstverständlich  in  grOOerer  Bntfenrang  vom  Sender  fast 
gradlinig  und  |iarallel  zuciiiatider  verlaufen  und  den  vertikalen  Antennenteil 
schneiden.  s<'iikrecht  auf  den  elektrischen  Kraftlinien  stehen. 

Es  w  iid  infolgedessen  in  der  Enipfangsantenne,  welche  einen  gewissen  Wider- 
stand besitzt,  eine  Strömung  hervorgerufen,  weldie  o.  p.  um  so  größer  ist,  je 
besser  die  Empfangsantenne  auf  die  ankommenden  Wellen  abgestimmt  ist. 
In  dies<'ni  Falle  der  Abstimmung  wird  die  Km])fangsant<Muu>  zu  stehenden 
Schwingungen  angestoßen.  Hierbei  sind  die  magnetische  und  elektn.schc  Feld- 
stärke in  gleicher  Phase  zudnander. 
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Diese  Voran tirtetzung  gilt  aber  bereits  nicht  mehr  für  »Seewasser.  obwohl 
dieses  noch  eine  sehr  gute  T^eitfähigkeit  beaitatt,  viel  weniger  noch  für  SüBwaaser, 
feuchten  oder  gar  trockenen  Boden. 

AÜMiatm  ist  zwar  immer  noch  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  M 
parallel  ssur  Erdoberfläche.  Die  elektrlBohen  Induktionslinien  verlaufen  jedoch 
in  Richtung  <ler  ankommondm  Wellen  zur  Erdobfifiriclii-  gfiu-ifft . 

Nach  dieser  Hetrachtung  i«t  e«  einleuchtend,  tiaü  <lie  (»cKichtspunkte  der  auf 
da»  elektrische  Feld  angewiesenen  Hochantenne  bezüglich  der  Dimensionierung 
der  elektriM^en  Eaem«nte  in  Portfall  kommen,  sobald  man  eine  Antenne  wählt, 
welche  auf  das  magnetische  Fild  angew  iesen  ist.  Außer  der  Schlcifenantenne 
gehört  hierzu  der  neuerdings  zu  immer  größeri  r  Bedeutung  für  Empfangs/. wecke 
werdende  Spulenempfänger  (tuchc  Abb.  4**ö,  in  welcher  ein  Teil  der  magnetif4cht>n 
Kraftlinien  dmroh  kleine  Kreise  angedeutet  ist»  und  worin  «die  Spulen  Windungen, 
fr  ein  Abtrtimmkondentsator  und  c  der  Verstäiker  mit  Detektor  und  Telephon  ist), 
welcher  für  sehr  viele  Zwecke  anwendbar  idt  und  atettf  den  Vorteil  der  Billigkeit, 
einfachen  Montage»  raschen  Bc- 

dienbarkeit  und  leichten  Dreh-    *         «  _  * 

iKirkeit  (Pichtungsempfang)  be- 
sitzt. Offenbar  werden  in  dem 
Räume,  in  ut  lchem  ilie  Spulen- 
erapfängerwindungen  angeord- 
net sind,  die  niagnetiBChenKraft- 
linien  förmlich  hingezogen  und 
verlaufen  dann  so,  daß  sie  in 
unmittelbareir  Nachbarschaft  der 
Spulen  ^%indungen  gedrängt(T 
sind  Mißerhalb  der  Spulen- 
wüidungcu  bsw.  im  Inneren  der- 
selben. 

Nach  J.  Zenncek  (1913) 
kommt  7.U  der  .senkrechten  Koin 
ponente  der  elektrisclien  Kraft- 
linien   noch    eine  horizontale 
Komponente  hinzu,  welche  in 

Richtung  der  Erdoberfläche  verläuft.  Insbesondere  kann  bei  kleiner  Dielektrizi- 
tätskonstanto  diese  horizontale  Kom]H!nent»'  eine  sehr  erhebliche  Cröße  an- 
nehmen, so  daß  demcntsxirechcnd  die  elektrischen  Induktionslinien  star  k  geneigt 
mad.  Das  dektrische  Feld  ist  alsdann  kein  reines  Wechaelfeld  mehr,  sondern 
befdtzt  infolgedessen  eine  starke  Diehfeldkomj)onente,  welche  mnn  nach  Art  eines 
Vektortliagramms  darstellen  kann,  und  für  welche  Abb  487  ein  Beispiel  für  sehr 
trockenen  Boden  zeigt,  woraus  der  elliptische  FeldcharaktiT  hervorgeht. 

Im  Gj^gensatE  xu  der  Darstelltmg  von  Abb.  483,  welche  ein  ideal  gutes  Leit- 
vermögen des  Bodens  voraussetzte,  ergibt  sich  nach  P.  Epstein  (1910/11), 
unter  Annahme  von  noch  immerhin  gutem  T/citvermögen  bei  ?,  —  2(WM>  ni  tnul 
einem  Abstände  von  etwa  30  Welienlängen  vom  Sender,  ein  Kraft luncnbild 
gemaB  Abh.  488,  Hienius  ist  auch  der  angenäherte  KraftUniencharakter  in 
größerer  Hdhe  Über  dem  Erdlwden  zu  ersehen,  wobei  zu  beachten  ist,  daß  der 
Maßstab  von  z  mit  12  zu  multiplizieren  ist.  um  auf  den  gleichen  Maßstaf>  vf>n  m 
zu  gelangen.  Die  punktiert  eingezeichjiete  Linie  stellt  (bei  30,2d  k)  also  in  Wirk 
lichkeit  ein  KreisÜnienstudK  dar. 

Die  Abnahme  der  Amplitude  findet,  wie  flies  auch  aus  dem  Vorhergehenden 
hervorgeht,  um  so  mehr  statt,  je  trockner  der  Boden  und  je  kleiner  die  Wellen- 
Jänge  ist.  Für  den  Wirkungsgrad  der  Stationen  ist  es  daher  zweckmäßig: 


Abb.  486.  SpulonempfäDjjier  im  magiiet  lachen  Kraft- 

Jinienfeid. 
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1.  mit  möglicliHt  großen  U't'llcnlängen  zu  arbeiten. 

2.  die  Stationen  so  nahe  als  möglich  au!5  Meer  heranzurücken,  möglichst 
sogar  ms  Meer  hinein  zu  bauen. 


Abb.  M7.  Vektordiagramm.  EUipti-     Abb.  488.  Kraitlinieabikl  beim  Empfinger  bei  gut 
aeher  Feldcharaktet  bei  sehr        leitendem  Boden  and  m  «x,  30  Weltenlä^ira»  naek 
tiookenem  Boden.  Epatein. 

Letzteres  bringt  auch  noch  den  weiteren  \'orteil  mit  »ich,  daß  alsdann  die 
öfters  beobachtete  „Fähruug*'  der  Wellen  durch  die  WaaaeiobnfUiche  aus- 
genutzt werden  kann  und  auch  hierdurch  Verluste  vermieden  oder  venigatena 
eingeschränkt  werden. 


C.  Abhängigkeit  der  Keicliweite  einer  drahtlosen  Station. 

f  >ie  K  eich  weite  einer  drahtlosen  Station  hängt  im  wesentlichen  von  folgenden 

Faktoren  ab: 

a)  Von  der  Antennenenergie  (Wellenlänge). 

Die  Antennenenergie  ist  T>ekaniitli(ii  das  Pr<  1  u1  t  aus  dem  Quadrate  der 
Antetnien!*tromstärke  und  dem  genamten  An t^euatu widerstände.  Ob  es  sieh 
hierbei  um  kontinuierliche  oder  diskontüiuierüche  Schwingiuigen  handelt,  ist 
besuglich  der  Antennenenergie  erst  von  sekimdärer  Bedeutung  (siehe  unteny. 
Wesentlich  ist  hingegen  die  V>enut/.(e  W'elleuliin^^'e.  \uid  die  Reichweite  mrd  bit* 
zu  einem  beHtinimteu  Bt  trage  zwischen  zwei  Stationen  um  ao  günstiger,  je 
größer  tiie  V\  elienlnnge  ist. 

Vergcf^wtrt^  man  sich  die  Anssendung  von  SchMingtmgen  großer  und 
kleiner  Wellenlänge,  so  erkennt  man.  daß  bei  kleinen  Wellen  eine  oftmaligere 
Reflexion  derselben  am  Erdboden,  }y7A\\  atteh  an  den  oberen  leitenden  Atmo- 
isphärenst  hiehten  vorhanden  ist  als  bei  iängeren  V\  eilen.  Jede  Reflexion  ist  aber 
zuj^eich  die  Quelle  von  Ab^rfrtitm,  wodurch  eine  entsprechende  Vernngerung 
der  für  den  Kmpfänger  zur  Verfügxmg  stehenden  Knergie  herbeigeführt  wird, 

y<m  einer  br-it inmitcri  Wellenlänge  an  kann  die  Wrgrölienmg  derselbe»» 
aber  wjeiler  schätilieh  s<Mn.  da  nämlich  bei  zu  starker  Verlängerung  in  den 
Antennenverlängerungsmitteln  (.S])ulen)  zu  viel  Energie  vraiichtet  \drd»  und 
auch  hisbestmdere  die  Strahlung  der  Antenne  beiden  langen  Wdlen  zu  gering 
wmi  fsif  he  Abb.  490  und  401.  S.  441). 

l>ali  im  übrigen  tatsächlicli  eine  angenäherte  l*roiK)rtioiialität  zuisHshen  der 
^enderstromstüTke  und  dem  Empfangsstrom.  sofern  man  für  die  Berücksichtigung 
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des  letztereil  die  Farallelohniinethdcle  '/ugnindel^.  besteht,  konnte  durch  zahl- 

roiehp  AufiKihmeti  auf  Stationen  he«i<'sfri  wenlen 

Die  sich  ergebenden  Diagramuie  tür  die  zwei  in  verschiedener  Entfernimg 
vonderSendestatkm  befindlichen  Em})fänger —gesandt  wurde  mit  Tnigedämpfte» 
Schwingungen  von  der  Station  Neumünster  in  Hc^stein,  em])fan^ren  in  fler 
Radioversuchsstation  Kf»r'rsual(le  inid  der  Fest tnigsstat Ion  Köln  mit  Tieker 
und  Sekundärkreis  —  ^nd  dureh  die  Diagramme  ui  Abb.  4JS".»  dargelegt.  Durch  die 
Kurve  a  ist  die  Sendestromstärke  in  Neumünster  wiedergegeben,  durch  6  die 
Empfangslantstärke  in  Eberswalde,  durch  c  die  in  KAln  aufgenommene  Emp- 
fangslantstfi  rke. 

Abgenehen  %(>n  tlei  annäherntlen  Pr(>]K)rti<»nalitai  cier  Enipfangslautstärkc 
mit  der  Sendesit  romstärke  ^venigstens  in  Eijerswalde,  sind  aber  aus  die.sen 
Empfangskurven  noch  verschiedene  andere  charakteiisfciflolie  Eigentümlichkeiten 
erkennbar.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  welchen  Kinfltiß  der  in  beiden  Füllen 
verschiedene  Stationsibstand  au.>ül)t.  Die  Entfernung  Xeumünster-Köln 
beträgt  400  km,  die  Entfernung  Neumünster-Ebers« akle  2\M)  km  Das  Zwix  hen- 
HelSnde  ist  in  beiden  Fillen  nicht 
allzu  verschi(Mlen  voneinander,  so  daß 
hiertlunh  jc(ifnif;".ll>  nicht  extreiuf 
Besonderlieiten  in  der  Kurvenbüdiuij: 
•erUait  werden  könnten.  Verschieden 
war  jedoch  die  Antennenausbildmig. 
In  Eberswalde  stand  eine  von  einem 
^  m  Uolzniai^t  getragene  Schirni- 
antenne  zur  Verfügung,  wahrend  in 
Köln  eine  zwiachen  zwei  80  m  hohen 
Holzniasten  ausErespftnnte  Dachau- 
teuue  benutzt  w  urdc.  Offenbar  rülirt 
die  staike  Eänbuchtung  der  Kurve  c 
im  hohen  Wellenbereich,  also  etwa 
5500  m,  von  Eigentümlichkeiten  der 
Station  her  (Pardunenanordnung, 
Eigenschaften  den  EmpfängcTs). 

Der  ^'erla^lf  der  Kurve  h  kann  als  der  normaleif  .in^i  M  hcn  «cnlen, 

(irofie  und  mittlere  Wellenlängen  lassi-n  >i('h  mit  Liihtboj^cnM-ndern  nnd 
.-solchen,  die  mit  uia.sclüneU  erzeugten  ungedämpften  »Schwingiujgen  betrieben 
werden,  leicht  erzeugen;  bei  Funkensendem  ist  dieses  bis  jetzt  entweder  über- 
haupt nicht  oder  nur  schwer  möglich,  während  bei  diesen  die  Erzeugung 
kleiner  Wellenlängen,  die  namentlich  für  kleine  Staticmen  inbetxaoht  kommen, 
ohne  weiteres  gegeben  ist. 

Kommt  es  darauf  an,  große  Energien  herzustellen,  aläo  iusbcäoudere  für 
tianflatlantische  Stationen,  so  wird  man  Miohl  stets  wegen  der  einfachen  Steige- 
rangsmöglichkett  auf  maschinellem  Wege  «zeugte  un^ämpfte  Schwingungen 
benutzen. 

Mit  bezug  auf  die  Kontinuität  txler  Diäkontiiuiität  der  »Schuingungen  iai 
es  ffir  den  auf  der  Empfangsstation  benutzten  Detektor  wesentlich,  ob  die  von 

der  Sendeantenne  ausgesandt<Mi  Wellenzügc  eine  hohe  Eins4itzamplitude  l)e- 
sitzen,  wie  dies  bei  KunkenentladnnL'cn  im  allgemeinen  der  Fall  ist.  oder  ob  die 
Amplituden  nur  geringe  Höhe  haben,  wie  bei  den  von  Licht Ixigengeneratoren 
oder  Röhren sendem  erzeugten  kontinuierlichen  Schwingungen.  Infolge  der  bis 
vor  kuizem  meist  verwendeten  tönenden  Funkensignide  haben  ^icii  auf  den 
Empfanirsstat innen  die  .sehr  einfachen  Kristalldetektoreu.  welche  teils  elektro- 
lytische, teils  thernioelektriache  Eigen.K'iiaften  otler  l>eide  besitzen,  gut  bewährt. 


A,  m  m  * 

Abb.  480.  Abhängigkeit  der  Eiiipfaiigsluitt- 
stirlie  von  der  Antennenenergie  und  Wellen- 
länge. 
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M'onTi  <liese  Detektoren  aiioh   im  vvesentlicluMi  i^hw  summierende  oder  int«* 
grierende  Wirkung  aufweisen,  »o  «»eheint  doch  bei  manchen  Kristall  -  MetiiU 
Komb{iifitioiie>n  eine  hohe  Einmteamplitude  von  günstigem  Einfluß  su  aeäi. 
aus  welchem  Grunde  gerade  deiiutig  kombinierte  Detektoren  vonugaweifle  für 
den  Kni])faniz  tönender  Fimkensignale  benutzt  wtjrden. 

Kür  den  Km])fang  kontinuierlicher  und  un<:e<lämpfter  SchwuiguM<:;cn  i>i 
weim  man  nicht  von  vornherein  auf  aehr  viel  güiuitigcren  8ohwebtuig<enipfang 
übergeht,  die  Verwendung  einer  Unterbrechervorrichtung  im  Empfänger  er* 
fenh  rlich.  da  fl;\s  mit  eiiirni  T)<»tekt<tr  \  (TldiluleMe  Telephon  mir  da«  jeweilijre 
Kinsetzen  und  Aufhömi  von  iSignalen.  nicht  alx  r  deren  verHchiedeue  Länge 
(Punkte,  »Striche  des  Mortiealphal>ets)  anzeigen  würde. 

Bei  aonht  gleichen  VerhältnisBen  ist  hinsichtlich  Reichweite  der  Ticker  den» 
Detektor  erlieblich  überlegen,  hat  aber  in  seinen  gewöhnlichen  Ausfühnmgon 
und  Scluiltungen  den  Nachteil,  auch  bei  tdnendeu  Funkenaendem  keinen 
tönenden  Kmpfang  xu  gewährleisten. 

Der  dem  Detektor  xugefährte  £neiigiel>etrug  int  bei  ungedämpften  Schwin- 
gungen .stets  grölk'r  als  bei  gedAmpft«),  waa  inabeaondore  für  den  Bau  von 
GroßHtfttionen  infrage  kommt. 


Eh  kommen  hier  inabeaondere  drei  Faktoren  wieder  auf  der  8endenieit<' 

inbetnu^ht: 

1.  die  .Ant(  nrH-nka|iazität,  welche  c.  p.  lim  SO  größere  Reichweite  enüelen 
läßt,  je  großer  sio  ist, 

2.  die  wirksame  Höhe  der  Antenne  und 

3.  der  Anteimenstrahlungawiderstand. 

Diese  drei  Faktoren  stehen  im  allgemeinen  in  einem  gewissen  Abhängigkeit»«- 

Verhältnis  voneinander:  indessen  ist  zu  beachten.  dalJ  es  möglieh  ist.  eine  (rroße 
Antennenenergie  zu  erzielen  und  insbesondere  hei  großen  Wellenliingen  nur  eine 
relativ  kleine  Keieh weite  zu  ei halten,  was  z.  B.  der  Fall  sein  kann,  weiui  für  die 
betreffende  Wellenlänge  das  Antennengebilde  ein  zu  geschlossenes  ist. 

Dieser  IUI  kann  inshesondov»  bei  8chirmantennen  und  einer  großen  Wellen- 
veränderung durch  üi  die  Anteime  gowhaltete  Spulen  auftreten.  R«  wirtl  alj^ 
dann  otfenbar  eine  zu  geringe  Kraftlinienzahl  abgeschnürt,  aus  welchem  Grunde 
bei  GroBstatione^  gern  g^ickte  Antennen  verwendet  werden,  welehe  einer- 
seits die  gewünschte  große  Antennenkapazitat  mit  verhältnismäßig  nicht  au 
kostspieligen  Mitteln  ergeben,  andererseits  noch  eine  genügende  Antennen- 
strahlung gewährleisten. 

Bezüglich  der  wirksamen  Antenuenhöhe  gelten  die  Ausführungen  aul 
8.  434,  woraus  hervorging,  daß  die  wirksame  Antennenhöhe  ihrerseits  von  der 
Stromverteilung,  vriu  der  .Antentuiikapa/.ität  mid  von  der  -Antennenöffnung 
( Strahl ungsfähigkeit)  abhängt.  .Je  groß(  r  die  Stroniamplitutle  an  der  Krdinigs 
stelle  des  Senders  ist,  um  so  gün.stiger  ikI  che  (Stromverteilung  und  um  so  größer 
die  Strahlungswirkung.  Auch  in  dieser  Besdehung  ist  die  Schirmantenne 
besonders  günstig,  da  infolge  der  großen  AntennenkapftKitat  die  Stn>mam|^tude 
an  der  Krclungsstelle  relativ  <jroß  ist 

Der  »Strahluugswiilerstand  war  oben  (433)  für  den  enifaehen  Uert  zschen 
Oszillator  m 


b)  Von  der  Antennenfonu. 
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und  für  den  geerdeten  Oaullator  bei  gleichförmiger  Stromverteilung  zu 


angegeN  n  wordt  ii  wobei  noch  die  wirkeame  Antennenhöhe  zu  berückmchti^  ist. 
Diese  ergab  sich  zu 

bwlik«un=' o**^- 

Hierin  wnr 

h  ■   dl«'  tatääehliclie  (geometrische)  Axitennenhöhe 


a  — 


'mox 


iliese  Urölie  winl  im  allgemeiueu  als  „Auteimeuforuifaktor"  bezeielmet.  Es  war 
alm  somit  nach  Einsetzmig  von  h  und  a  in  obigem  Ausdnick  für  w,tr 


 1 

i  \ 
i  > 

1  

— r-^ 

i 
i 

\ 

A,  We/fert fange  — ^ 

Abb.  4yü.  Strahlungiiwiderdtanci  der  grotl- 
linifßn  Antenne. 


1 

\- 

i 

i 

i 

Abb.  4HI.  Stt-uhlungHwidenttand  der  .Scliirui- 
antenne. 


Mail  kann  w^^^  für  versah icticne  Aiiteniicnformen  Vm^i  Gnindsciiwingunji. 
Verkürzung  uud  Verlängerung  auttrechiicn.  Man  findet  atHdanii  zwei  wesentlich 
voneinander  verschiedene  Katcigtffi«i. 

Beim  Typus  der  gradlinigen  (MarooDi-)Antenne  besitzt  in  weitem  Bereiche 

Wgtr  den  Wert  von  ca.  4()  Ohm  bei  der  Grundschwingung.  Wenn,  was  allerdings 
})raktisch  nicht  ganz  zutreffend  ist,  der  Aiit<'nnenformfakt<)r  a  sowohl  li'-i  Ver- 
kürzung als  auch  bei  Verlängerung  konstant  bleibt,  so  erhält  man  tur  den 
Stnhlnngswiderstand  eine  Hyperbel  nach  Art  von  Abb.  490.  Die  Kurve  besagt, 
daß  auch  bei  W'rkürzung  —  durch  X  soll  die  Grundsohwingung  gekennzeichnet 
Hein  —  die  Strahlung,  entKy)rcch('ntl  der  frleieh!*eit!fioii  H\|M'rI)e1.  zunimmt. 

Beim  Typus  der  Sohirmantenue  hingegen  und  ühuliclicr  ( icbildc  ist  das  Ötrah- 
lungsnuudmum  meist  etwas  unterhalb  der  GmndschM  ingimg  (Ä)  vorhanden, 
um  bei  weiterer  Verlängerung  der  Wellenlänge  wieder  abzunehmen.  Die  Stmh- 
lungscharakteristik  dcrartipcr  Aiifi'rincn  enti^pikht  etwa  Abb.  491. 

Betreibt  man  den  tScmlcr  mit  ungedämpften  Schwingimgen.  w  wird  die  beste 
Ausnutzung  der  SeiMlerantenne  erzielt  (siehe  aiu*h  8.  4tK>ff.). 
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c)  Von  (Ici-  £iupfan^N8t4ition  (Verstärkung;). 

Hierbei  sind  gleichfalls  wcf»entlich  dir  Antrnnriiform.  j'owie  der  Anteimeii- 
widerstauci.  die  Ausbildung  und  Diniensionierung  des  oder  der  Empfaugskreise 
{möglichst  geringe  Dämpfung)  und  die  Art  des  Detektors  nebst  Registrier- 
apparates  (Telephon), 

Von  der  Empfangsantennr  wird  gerade  im  Gegent«xtz  zur  Stiidfanteime 
gewünscht.  daJJ  wie  möglichst  viel  Kmttlinien  der  fernen  Sendestation  gleichsam 
..aufsaugt".  Bfen  strebt  daher  an,  die  Euipfangsantenne  hierfür  geeignet  zu 
machen,  was  man  zum  Teil  durch  eine  gewisse  Geschlossenheit  des  Antennen- 
gebi'fl!  -  ciTfichMi  kann.  Scliirninntonnrn  mit  ziemlich  wi'it  lifialiK'irhenden 
»Schirnnli;ilitrn  können  daher  für  (h-n  Kmpfangseffekt  reclit  günstiir  st-iii. 

Hat  man  eine  einfache  vertikale  Antenne,  säC  ist  bei  der  Gnu.d^  hwniguiig 
der  elektrische  Vektor  dem  magnetischen  ungefähr  gleichwertig.  (Siehe  audi 
8.  478ff.)  Verlängert  man  je<loeh  die  Gnindschwingung  der  .Antenne  durch 
Einschrilf  urtff  eiTirr  Selbst  Induktionsspule,  so  wirrl  der  elektrische  Feldvektor 
um  so  mehr  ül>erwiegen,  je  größer  der  Selbstiudukl ionswert  der  eingeschalteten 
fSpule  gegenüber  der  Eigenselbstinduktion  der  Antenne  ist. 

Tnfditre  der  Wechselwirkung  zwischen  Sende-  und  Empfangsantenne  gelten 
für  die  letztere  analoge  Verluiltnissc.  Je  nu  hi  die  Anti'inie  durch  einuesehaltete 
Selbstinduktion  vergrößert  wird,  um  so  mehr  muli  der  clektri»che  Feldvektor 
fär  den  Empfang  ausgenutzt  werden. 

Bei  Einschaltung  eines  Kondensaten«  in  die  Antenne  oder  Faratlelsohaltung 
eines  Kondensators  zu  einer  in  die  Antenne  eingeschalteten  Selbstinduktions- 
spule ist  es  im  Gegensatz  hierzu  zweckmäßig,  den  magnetischen  Feldvektor 
auszunutzen. 

Stets  wird  durch  die  Einschaltung  des  Kondensators  die  Kopplung  zwischen 
Empfänger  und  Sender  loser  gemacht .  M  as  also  in  jed(  m  Falle  eine  Verringenmg 
der  (h^n  Detektor  zuzuführenden  EnerLne  und  I  I  :  tnit  eine  Schwächung  der 
Lautstärke,  bzw.  Verminderung  der  Ht  jehueiie  betleutet. 

Es  wird  daher  neuerdings  (Braun  .  Marconi),  um  den  magnetischen  Vektor 
gut  auszunutzen,  als  Empfangsantenne  dne  vollkommen  geschlossene,  recht- 
eckige Form  benutzt.  l>ei  welcher  die  Länge  der  Antenne  im  Verhältnis  zur  Höhe 
derselben  relati\  niedrig  sein  kann,  und  welche  schließlich  auf  die  Spuleu- 
antcune  geführt  hat. 

Durch  die  Entwicklung  der  Lautverstärker  (Hochlrequenzverstarkung, 
Niederfrequenzverstärkung)  ist  das  Empfangsproblem  als  solches  in  ein  voll- 
kommen neues  Licht  «rerückt  worrlen.  und  es  ist  bei  sonstiger  Konstanthaltuntr 
der  Verhältnisse  durch  die  Verstärkung  möglich  geworden,  erheblich  gröiiere 
Reichweiten  betriebssteher  zu  überbrücken.  Im  allgemeinen  wird  man  bei 
Benutzung  einer  Hochantenne  tür  Empfangszwecke,  wobei  stets  ein  gewisser 
«Schwellwert  CTTeieht  sein  wird,  iiut  NiHrrfrequenzverstärkuntr  allein  atiskommen. 
Benutzt  man  aber  als  Empfangsantenne  die  eben  erwähnt!'  vollkommen  ge- 
schlossene Spulenform  und  geht  man  noch  weiter,  indem  man  die  rSumliehen 
Abmessungen  erheblich  verkleinert,  beispielsweise  indem  man  selbst  T>eim 
Kmpfanir  vn?i  mehreren  1000  km  entfernten  Grnßstationen  nur  mit  einer 
.4ntenncnspule  von  ca.  1 — 2  m  Durchmesser  empfängt,  so  wini  es  im  aJl- 
ge  raeinen  notwendig  sem,  den  Schwellwert  zu  erhöhen  und  zunächst  eine  Hoch- 
frequenzverstärkung anzuwenden.  Der  speziell  für  derartige  Zwecke  gebaute 
Spulenempfängerver.stärker  (mit  .\udi(inempffitiir  ndei  Sehwchnn£r*^Tni)fang) 
besitzt  daher  auch  im  allgemeinen  eine  Hochfrequenzverstärkung  imd  zur 
Erhöhung  der  Amplitude  hinter  dem  Empfungsdetektor  einen  Nkderfrequenz- 
verstarker. 
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Sehr  wesentlich  ist  e>s.  die  Emplangskreiae,  tiiul  zwar  sowohl  de»  offenen, 

insbesondere  aber  den  oder  die  geschlossenen  F>!n|>fiinffssystpnie  niöirlichst 
wenig  gedämj^t  zu  gestalten.  Durch  Verwendung  von  Luftkondtnisaioren, 
welche  hiefr  infolge  der  geringen  Beanspruchimg  des  ^Dielektrikums  ohne  weiteres 
mdÜMig  sind,  und  durch  passend  gewickelte  und  dimensionierte  Kopphings- 
Spnlen  ist  es  in  dt-ii  nvi-tfu  Fällrn  auch  (»hne  weiteres  niöi^lich.  auf  änBrr^t 
geringe  Dämpf ungsdeki erneute  herunter  kommen.  Eme  ganz  be.st»ndere 
Bedeutung  erhalten  diese  VeriüUtnisse  bei  großen  Wellenlängen,  wo  es  besonders 
darauf  ankommt  jt  le  st^hädliche  Dämpfung  zu  vernieidi  n  da  ohnehin  schon 
durch  die  meist  sehr  beträchtliche  künstliche  Verlängerung  der  Antenne  mit  nicht 
unerheblichen  Widerständen  in  den  Empfaiigsaystemeu  zu  rechnen  ist. 

Besfiglich  der  Detektoren  gilt  das  ob^  unter  a  angeführte.  Die  Wahl  des- 
jfielben  richtet  sich  im  wesentlichen  danach^  ob  kontinuierliche  (»dci  diskan* 
tinuicilichc  Wellen  empfangen  werden.  Für  letztere  werden  Kri.xtalldctckifvren. 
Köhren  oder  Magnetdetektoren  verwendet,  während  für  erstere.  soweit  e.s  sich 
um  drahtlose  Telegraphie  handelt,  lediglich  Unterbrechungs-  oder  besser 
Schwebungsempfangsanordnungen  anwendbar  sind.  Für  die  Zwecke  der  draht* 
losen  Tcle]>honie.  woselbst  weitgclicnd«'  Mfxlifikat innen  der  ansjrcätnihlten  und 
damit  der  aufgenommenen  Wellen  Vf>rhanden  sind,  wenlen  gleichfalls  Kristall- 
detektorcn  oder  zweckmäßiger  Aud.cnempfangsanordnungen  angewendet. 

Eine  besondere  Bedeutung  hoher  EmpfiiKllichkeit  uund  BetiitbeBicheiheit 
kom  rnt .  wie  gesagt, dem  Schwebangsenipfang  zu.  also  eüier  .Anordnung,  bei  welcher 
in  mechanischer  (kJ^  t  elektrisclier  Weise  der  Empfänger  auf  die  Schwebungf»- 
komplexe  abge.siimnu  wird. 

4)  Von  der  GeHiDdeart. 

Es  kommen  hier  sowdbl  die  BodenveiMltnisse  inbetracht.  woselbst  der 
»Sender  und  der  Empfänger  errichtet  werden,  als  auch  das  zwischen  Sender  und 
Empfänger  liegende  Gelfinde. 

Hierbei  sind  das  zwischenliegcnde  Meer  inul  i.jind.  die  Gesteiiu-^ehichteu  und 
der  GrundwiassersEnegei}  Beige,  Täler,  Waldungen.  Städte  und  schließlieh  bei 
Grofistationen  auch  die  Kugelgestalt  der  Erde  inbetracht  zu  ziehen. 

a)  Bodenbeschaffenheit  am  Sender  und  Kinpfanger.  Gruudwa»ser, 

Niederschläge. 

Diese  ist  für  die  Energieaufnahme  und  Schwingungsausbjlduug  von  größter 
Wichtigkeit.  Je  geringer  der  Erdwiderstand  und  je  kleiner  die  Zu.^mmen 
dräTignng  der  Stromlinien  ist.  nm  so  iK'.sser  alsodie  Krdung  ist.  um  .so  größer  sind 
die  Stromaufnahme  mid  damit  die  Keichweite.  Die  günstigsten  V  erhältnisse 
in  dieser  Hinsicht  liegen  an  Bord  eines  Seeschiffes  vor.  die  ungünstigsten  in 
trockenem  steinigem  Gelände  (Karf-t) 

Eine  nicht  unwe?«eiitliche  Rolle  s])ieh  dci  Al»>iand  (li  >  Gruudwa.sscrsiiirirelri 
von  der  Erdoberfläche,  welcher  zwischen  wenigen  Zentimetern  (Hochmoor, 
z.  B.  Großstation  Eilvese)  nnd  ca.  100  m  Tiefe  liegt.  Hierbei  ist  noch  ah* 
weitere  Komplikation  zu  beachten,  daß  das  in  ständigem  Umfluß  befindliche 
Grundwassel-  be/üglich  seiner  Höhe  fortw^ueudeu.  von  der  Regenmenge  ab* 
bängigen  Schwankungen  unterworfen  ist. 

Entsprechend  den  mathematischen  Feststelhmgen  von  F.  Hack  (lOUSJ, 
eigeben  sich  ffir  das  dorische  Feld  des  in  sehr  großer  Entfernung  befindlic6«i 
Empfängers  Drehfeldkompoticnlcn.  welche  um  so  größer  >iiid.  je  tiefer  der 
Grundwasserfqiiegel  liegt :  gleiclizeitig  ist  auch  die  Feldrichtung  um  so  mehr  gegen 
die  Erdoberfläche  geneigt,  d.  h.  der  gebildete  Winkel  ist  um  .»^o  .spitzer. 
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CJleichfall«  nicht  ohno  Beileutiing  sind  anhaltende  Niederschläge,  welclu- 
stets  die  Leitfähigkeit  erhöheii  und  die  Absorption  der  Wellen  erniedrigen,  und 
xwar  je  tiefer  und  durchdringender  die  Feuchtigkeit  ist. 

Naeh  den  theoreHsdien  Studien  von  F.  Httick  (1908)  ergeben  sich  die  in 
Abb.  492  rc]>roduzierten  Bilder  für  die  in  sdir  grofier  KntfemiinK'  ^  ')ni  Sender 
al«  eben«'  Wollen  ankommenden  Schwingungsgebilde,  imter  Zutrnindele^'ung  ver- 
Hchiwlener  \\'(Heiilängen  «lea  Senders.  Die  links  dargestellten  Bilder  von  Abb,  492 

gelten  unter  der  VbrauaaetKung 
für  gan£  trockenen  Boden,  die 
rechts  wie^lergegebenen  zeigen 
eine  durchuälite,  gut  leitende 
Schicht  1  und  darunter  eine 
trockene  Schicht  2.  welche  in 
20  ein  Tiefe  )»eginnt.  I)ei 
schraffierte  Teil  stellt  immer  da^ 
Feld  im  Erdboden  dar.  Je 
trockener  der  Boden  und  je 
weniger  tief  die  Feuchtigkeits 
Schicht  ist,  um  so  stärker  ist  di»- 
Drehfeldkompoueutc,  und  umso 
mehr  ist  das  elektrieche  Feld 
geneigt. 


(i)  B  o  d  e  II  I»  e  s  c  h  a  f  f  e  n  heil . 
Meer  und  Land,  Höhen- 
züge, St&dte,  Wälder 
zwischen  Sender  und  Emp- 
fänger. 

Auch  in  dieser  Biv.iehung  ist 
Seewasser  am  gunstigsten,  da 
liierbei  die  Amplitude  am  wenig- 
Htcn  geschivficht  %vird.  Unt^ 
sonst  gleichen  V(  rl  i  1 1 1 1 1  issen  der 
Sende-  und  Knijifangsstation 
pflegt  die  bei  Seewasser  vor- 
handene Reichweite  3 — 4  mal  so 
<^r(tü  zu  sein  als  bei  dem  \'or- 
handensein  von  Knie  /uis<  hen 
den  Stationen  mittlerer  L<eit- 
fähigkeit.  Da  es  vorkommen 
kann,  daß  verhältnismäßig  kurze 
wirken,  hat  z.  B.  die  Marconi 
sämtlichen  GroOstationen 


Abb.  4!i2.  DrelifeidkuiiiponciiU'ii  für  tUt,tselektri.scht* 
K"l<l  (ItM  in  sehr  großer  Entfernung  befindlichen 
Empfängers  \w\  mehr  oder  weniger  trcM-kencm  Boden. 


Strecken   l^\ii(le.>i  sehon  stark  absorbierend 
gesellschaft,  soweit  dies  irgend  möglich  war.  ihrt 
direkt  an,  zum  Teil  auch  in  den  Ozean  hincingebaut. 

Bei  Flußläufen  ist,  ahnlich  wie  längs  Telephon-  oder  Telegraphendrähten. 
Ki.M'nbahnsehienen  usw..  eine  bessere  Fortpflanzung  der  Wellen  l)eobachtet 
worden.  Ks  erst^heint  nicht  aiisgesehlosscn.  daß  das  Meer,  bzw.  Teile  desselben 
eine  ähnliche  ..Leitungswirkung  ausüben. 

Die  zwischen  den  Stationen  liegenden  Höhenzfige,  Berge,  Stidte  und  Wälder. 
unt<  r  rmständcn  s<«lbst  nur  Baumgru])pen  können  die  Reichweite  ungunstig 
beeiiiflu.ss<>n.  insbesondere  wirken  sie  bei  kleinen  Wellenlängen  fast  immer  stark 
absorbierenil. 
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Daß  Bäiinu'  und  nam^tlich  Wälder  in  dieser  Beziehung  besonders  im- 
^[ünHtig  sind,  war  bereits  oben  (si\)n  T.  IS.  378)  aiiMgeführt.  da  die  Bäume 
ähnlich  wie  Antennen  wirken.  Grund  Schwingungen  bis  zu  tünigen  hundert 
Metern  herauf  bedtsen  und  infolgedesam  die  Wellen  dieees  Bereiches  abeor- 
biereQ  können. 

Bei  größeren  ^^^•I1(-nI^mgen  kommt  es  darauf  an,  ob  sich  eine  oder  beide 
Stationen  in  iinmittcll)aifr  Nähe  des  Berges  oder  Hölienrnprs  b<'fin(!eii.  Wpgen 
4er  hierbei  auftretenden  LSchattenbildung  kann  es  günstiger  »ein,  den  Kmpfänger 
-in  emem  etwas  entfernteren  Ort  aufaugtellen,  um  so  die  stets  vorhandene 
Beugung  der  Wellen  ausaunutisen. 

Weit<^rgehende  allgemeine  Regeh»  lassen  sich  hier  um  so  weniger  entwickehi, 
als  auch  noch  die  von  Fall  zu  Fall  woehHelnde  gedogiache  und  petiofaktische 
Beschaffenheit  des  Geländes  mitspricht. 


Weiterhin  kommt  noch  für  s'tnttDuen.  welche  für  sehr  große  Reichweiten 
gebaut  Bind,  die  Kugelgestalt  der  iiirde  inbetiacht.  Biese  übt  einen  doppelten 

Hinfiuü  au8.  und  zwar: 

1.  Indem  die  Fortpflanzung  nicht  wie  bei  der  bisher  allein  soraiisgetsctzteti 
^^benen  Gestaltung  stattfindet,  die  Wellenformen  sich  vielmdir  der  Kugelgestalt 
der  Erde  anpassen  müssen. 

2.  Indem  ein  bestimmter  Prozentsfitz  der  Wellen  überhaupt  nicht  der 
gekrümmten  Krdoheiflaehe  folgt,  sondern  vielmehr  eine  Knergiestreuuug  in  den 

Rioim  hinaus  .stattfiiuien  wird. 

Die  Folge  von  der  an  erster  iStellc  genannten  Krümmmig  der  Erdoberfläche 
ist  die,  daO  stets  unter  Voraussetzung  eines  ideal  gut  leitMiden  Erdbodens  die 

Amplitude  nicht  mehr  ahnimmt  im  Verhältnis       sonciern  vielmehr  mit  einem 


Wurzelfaktor  zu  nioIti|)li/.iereii  ist.  weleher  das  Verhältnis  des  WiTikels  a  zum 
Sinus  dieses  Winkels  a  darstellt,  weichen  die  vom  Mittelpunkt  der  Knie  nach  dem 
f^der  imd  Empfönger  hingezogenen  Radien  einsddieBen. 

Unter  Berueksichtigung  der  gekrümmten  Erdobeifläche,  zunächst  ohne  auf 
»lie  Streuung  einzugehen,  entspricht  aiHn  Amplitude  der  Wellen,  wenn  Ultera 
fier  vorgenannte  Winkel  verstanden  w  ird,  dem  Auadruck 


Es  ij^t  ohne  weiteres  klar,  daß  hierin  die  .Am{)Htu<ie  ihren  kleinsten  Wert 
für  a  =  IMi"  hat.  und  daii  sie  für  einen  größeren  Winkel  sogar  wieder  Äunehmen 
müßte.  In  Wirklichkeit  bt  dieses  aber  nicht  der  Fall,  da  noch  mit  der  Energie- 
Streuung  in  den  Raum  lunaus  su  rechnen  ist. 

Vkx durch  die  Ekiergiest reuung  hinsukommendeFaktor  beträgt  nach  8o  mmer« 
feld,  V.  Rybczynski  und  Poincar^ 


wähn*nd  nach  dem  von  Austin  experimentell  ermittelten  Wert  der  Zerstreuuugs- 
fektor  die  Größe  besitzt 


y)  HLugetgestalt  der  Erde. 


m 
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In  Al)b.  493  ist  unter  Znßnind'-IcLMnig  Hner  j;nt  loitendeii  Erdoberfläche  die 
normale  Amplitudeuabuahnie  ein^^-bhcUlicli  der  expouentiell  zunehmenden  Zer- 
stmiimg  mit  wRchsender  Entfmiiing  eingetragen,  und  smu:  bezeichnet  die  stark 

auflgecoigme  Kurve  die  tatsäch- 
lich von  Austin  gefuiuh'iie 
Mittelwertkurve,  wulircnd  für  die 
gestriohdt  eingetragene  Kuire 
die  von  v.  Rybezynski  imd 
Priiinare  theorctiscb  cnnittel- 
t^'U  Werte  zugrunde  gelegt  sind. 
Beide  Ktirven  zeigen  eine  relativ 
gute  Übereinstimmung.  Der 
»Sendestroin  bei  den  Vcrsiiclien 
von  Austin  betrug  20  Ampere, 
die  Wellenlänge  3750  m. 

Es  ist  von  InbemsBe^  daß  die 
Tagesempfangswerte  sich  mehr 
den  theorc'tisoli  crniittolten  Wer- 
ten anpassen  als  die  Nacht- 
beobaohtungswinta  (siehe  auoh 
unten  unter  e,      SeiLa  447  ff.)- 

«)  Von  der  AUnoqiUbre. 

uj  Wolkeubiiduug,  atmosphärische  Niederschläge»  Rauhreif,  Vor- 
Änderung  des  Erd Widerstandes  usw. 

Bei  den  sämtlicfaen  bisherigen  Betrachtungen  war,  wie  eingangs  unter  B,  a 
und  b  (S.  434,  436)  bemerkt,  vorausgesetzt  worden,  daß  die  AtrooBpliiire  als  ein 
absfilnt  homngcnrs,  vollkommen  isolierendes  Medium  aufzufassen  sei.  In  Wirklich- 
keit ist  dieses  aber  keineswegs  der  P^all,  sondern  es  treten  außer  atmosphärischen 
Niederschlägen,  welohe  «.  a.  die  Absorption  wesentlich  beeinflussen,  noch  die 
Imisation  und  die  atmosphärischen  Störungen  hinzu,  welche  das  gegebene  BiM 
wesentlich  vrTÜndfTTi  und  die  Reicliwcite  stark  bcfintriulitigt-n  können. 

Weiterhin  kommt  noch  als  nicht  ganz  unwosentlichrr  Faktor  die  Wolken- 
bildung hinzu,  welche  gleichfalls  den  Welleucharakter  uj»d  hiermit  die  lieiehweite 
beänfluBsen  kann. 

Nach  allen  bisher  vorliegenden  •  Erfahrungen  scheint  eine  Wolkendecke 
namentlich  dann,  weim  sie  über  dem  gesamten  Zwischenraum  zwischen  Sender 
und  Empfänger  ausgebreitet  ist,  was  allerdütgs  selten  der  Fall  sein  wird,  den 
Empfang  günstig  zu  beeinfluaaen.  Auf  Grund  zahfareioher  Versuohe  sehlufi- 
folgert  A.  H.  Taylor,  daß  besonders  günstige  Reichweiten,  beziehungsweise 
j^nßc  Eni))fanL""enorsirien  in  denjenigen  Nächten  zn  erwarten  smd,  welche  auf 
Tagctolgcn,  m  dtiiea  Bewölkung  zwischen  Senderund  Empfänger  geherrscht  hat. 

Ungünstig  hingegen  ist  nach  vidfa<^en  Beobachtungen  (Jackson  1902) 
tttürfflisches  Wetter.  Die  Reichweite  kann  alsdann  außerordentlicli  herab- 
gehen. ÄlmJichea  soll  für  den  8irooco  insbesondere  an  der  afrikaniachea  Küste 
gelten. 

Aufi»  diesen,  da«  Zwischenmedium  zwischen  Sender  und  Empfänger 
beeinflussenden  atmos])härisehen  Erscheinungen,  ist  aber  für  die  Empfang»- 
energie  und  sf»mit  für  die  Reichweite  noch  die  direkte  Wirktuig  inshesnnders 
von  Niedersclilägcn  auf  die  Sender-  und  Empfangsstation  zu  berücksichtigen, 
wodurch  sowohl  die  ausgwandte  Energie,  als  aucä  iu»»entlidi  die  Empfangs- 


i»  je&  w  m  w  w  aw  im 


Abb.  49.3.  Normale  Aniplitiulnnabnahme,  exponen- 
tiell  zunehmende  Zer«ireaui|g  jnit  waohaeni^r  £nt- 
femong. 
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euergie  weaentlich  beeinflußt  \\  erden  kOnnen.   Hierzu  gehört  des  Sinken  des 

Isolatorenwiderstandes  von  Durchfiihnmirs-  und  AbspRfniisoIatoren  der  Antenne, 
von  Untcrteüungsiäolatorcu  der  Abspannseile  (Pardunen),  deren  Überziehung  mit 
Rauhreif,  Regenwasaer  usw.,  Verändenuig  dee  Erdwidenriiandes  an  der  Sender* 

und  Empfangsstation  uavr. 

Die  hierbei  aufgetretenen  Veränderungen  sbid  insgesamt  so  raamiigfaltig^ 
daß  äicii  hierauis  auch  nicht  aimäbemd  Kegehi  und  Formehi  für  die  Reich- 
weite ableiten  lassen, 

ß)  Ionisation  der  Atmoaphäre  (Dämmerung eacfa wankungen). 

Hwvitideschicht.  Die  Ionisation  der  Atmosphäre,  insbesondere  der  höhereu 
Schichten  scheint  für  die  Reichweite  von  ganz  besonderem  Einfluß  zu  sein. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  unter  B,  a  imd  b  (S.  434,  435)  war,  ab- 
gesehen y<m  der  VbrauesetKung  der  ebenen  Erdoberflache,  weldie  nur  für 
genriflBB  Falle  Gültigkeit  hat,  noch  als  weitere  wesentliche  Einschränkung  an- 
genommen worden,  wie  schon  mehrfach  zum  Ausilnick  gebracht,  dnß  für  Attiio- 
sphäre  ein  absohit  homogenes  vollkommen  isolierendes  Medium  darsieiien  soil. 

Dieses  ist  in  Wiikiichkeit  luciit  im  entferntesten  der  Fall,  vielmehr  zeigt  sich, 
daß  sdion  in  geringen  H<i]ien  über  der  ErdobertÜche  eine  geivisse  Ionisation  tot- 
handen  ist,  und  daß  diese  in  größeren  Höhen,  etwa  go!(  hcn  über  60  km  sehr  zu- 
nimmt. H  e  n  V  i  s  1  d  e  schlu  ßf olgert  theoretisch ,  daß  in  einer  Höhe  von  50 — 1 00  k  ni 
über  der  Erdoberfläche  infolge  der  Sonnenstrahlen  und  der  von  der  Sonne 
herrührenden  frnen  Eldctionen  bereits  eine  starke  Ionisierung  vorhanden  sei. 
Auch  ist  spektralanalytisch  die  für  das  Polarlicht  charakteristische  Kiyptoolinie 
für  jene  höheren  Atmos])häTen.schichten  nachgewiesini  worden. 

Empfangsinteui^itat. sauf  nahmen  mittelst  Freibaüonstationen  (G.  Lutze 
1913/1914)  haben  gezeigt,  daß  die  Empfangsintendtät  in  grOßeron  H^ttien 

geringer  war  als  am  Erdboden,  und  daß  die  Empfangsintensität  um  so  mehr 

abiudiin.  je  höher  tier  tlie  dralitlose  Station  tragende  Ballon  flog. 

Es  bestehen  demnach  für  die  Welleofortleitung  und  somit  für  die  Keiohweite 
zwei  Möglit-likeiteii. 

Die  eine  unwahrseheinliehere  HOf^iohkeit  ist  die,  daß  das  Leitvermögen  }eaeif 

höheren  ionisierten  Schichten  nur  verhältnismäßig  gering  ist.  Alsdann  würden 
die  fortschreitenden  Wellen  in  jenen  Schichten  wohl  eine  gewisse  Deformation 
und  auch  Absorption  erfahren,  hiug^en  würde  ihr  Charakter  nicht  wesentlich 
geändert. 

Die  zweite,  erheblich  wahrscheinlichere  Möglichkeit  ist  die,  daß  die  loni- 
sationsschicht,  welche  nach  obiirfni  in  einer  Höhe  von  50 — 100  km.  also  im 
Gebiete  der  beginnenden  WasstiistoiliSpiiäre  anfangend,  auzunehmen  ist,  eine 
Leitfähigkeit  bMitst,  imlehe,  als  beträchtlich  anzusehen,  derjenigen  der  Erd- 
oberfläche nicht  allzusehr  nachsteht.  Alsdann  würde  durch  diese  oberen  ioni- 
sierten Scliichten  auf  die  WellenausbiJdung  und  Fortleitin  tr  f  iti  -vhr  erheblicher 
Einfluß  auegeübt,  und  es  würden  alsdann  die  unter  B  (S.  4341  f.)  abgeleiteten 
Bedingungen  fibeibaupt  nickt  mehr  gültig  sein. 

Es  kann  als  feststehend  angesehen  werden  (u.  a.  Austin,  Mosler),  da& 
insbesondere  für  kleinere  ^^'elletl  bei  tönenden  Funkenseiuleni  die  Lautstarke 
Nachts  doppelt  so  groß,  zuweilen  mpw  bis  5  mal  so  groß  war  als  Tags. 

Von  besonderem  Interesse  sind  Empfangsversuche,  welche  auf  Schiffen 
angestdlt  wurden,  die  rißt  einander  niberten  und  sich  wieder  voneinander- 
entfernten.  (P.  Schwartzhaupt,  1911)  Abb.  4M  gibt  ein  Anschauungsbild 
eines  derartigen  Versuches.    Die  beiden  Dampfer  näherten  sich  einander,  und 
•     es  ist  aus  der  Empfaagsintensität  zu  ersehen,  daß  überhaupt  nur  in  einem 
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Bereiche  von  9(X>  km  vor  und  hinter  dem  Treffpunkte  ein  ständiger  l'^nipfang 
möglich  war,  und  daß  son»t  noch  auf  verhältniämiiliig  sehr  große  Eiitfernuiigeii 
des  Nachts  empfangen  wurde,  hingegen  Tags,  mnulMUinB  bei  etwas  grOfieiren 

Entfernungen,  jeder  Empfang  ausblieb. 

Sieht  man  von  der  jetzt  überholten  Erklännig!swei»e  (F.  Kiebitz.  J.  A 
Fleming)  der  Kracheinung.  daß  bei  kleinen  Wellenlängen  die  Nachtresultate 


Abb.  494.   EmpfMigdversnobe  nuf  Sr  hiff* n.  die  sich  «-inander  nXlierten  und  sieh  wieder 

vutu'inander  entfvnittrn. 


die  normalen  und  die  Tagrecnil täte  die  anormalen  .seien,  ab,  und  verwirft  man 
demgemäß  die  Erklärung,  daß  iiifolge  der  größeren  Dielektrizitätskonstante  dei 
oberen  mit  W  asnertropfen  gesättigten  8cliichteu  sich  die  eiektrisclieii  VVelieii 
in  diesen  Umgaamer  fortpflanzen  mfisBen,  so  Ueifat  nur  die  nachfolgende  An- 
schauung übrig,  welche  zwar  noch  keine  volle  Erklänuig  in  sich  birgt,  die  aber 
bfTeits  die  Handhabe  ZU  einer  Erkenntnis  der  tateachlidi  dch  abspielenden 
Vorgänge  bietet. 

* 


€rde 

Abb.  495.  RefiezioD  der  Wellen  an  Sohiohteo,  die  aidi  in  sehr  grofier  Höhe  hefindwi, 

Als  sicher  kann  angenommen  werden  (H.  Barkhausen),  daß  des  Nacht» 
eine  Reflexion  der  Wellen  an  Schichten,  die  sich  in  sehr  gro0er  Höhe  befmden. 
stattfindet,  und  daß  außer  dem  durch  Beugung  zur  weit  entfernten  Kmpfangs 
atation  gelangenden  Strahl,  infolge  der  Keflektion,  Naehts  noch  ein  zweiter 
Strahl  gelangt,  wie  dies  Abb.  495  schcmatisch  veranschaulicht.  Die  Empfangs- 
station erbSIt  dann  swar  auch  dureh  Beagung  die  ScnderweUen;  un^^eich  mehr 
Rmpfangsenergie  uird  je<loch  durch  den  direkten  reflektierten  WeUenstrahl  • 
auf  die  Fm]»f!uigs;\iitenne  übertragen. 

Hierdurch  können  übrigens  auch  die  wesentlich  großcnnt  inicusitätssciiwan 
knngen,  welche  des  Nachts  bäoflg  sind,  «klärt  werden,  indem  die  für  die 
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Xachtübertragiiiig  inbetnictit  komnifiid^  r^lektierenden  Schichten  vielfachen 
Variationen  unterworfen  sein  werden. 

Auch  die  vAcitere  Beobachtung,  wonach  nur  Tags  die  langen  Wellen  gegenüber 
den  kuKen  hmaichtlich  der  Reichweite  überlegen  shid,  wird  durch  diese  An- 
schauung erklärt,  denn  für  d'w  Bon^uug  sind  lange  Wellen  vorteilhafter,  während 
für  <lie  kurzen  Welien  bei  Keflektioti  Vorteile  zu  erwarten  nind. 

£a  ist  weiterhin,  wie  schon  oben  kurz  angedeutet,  aiigcnomiuen  worden 
(HeAviside,  Eccles,  Erskine-Murray ,  Kenelly),  daß  Bloh  in  großen  Höhen 


Nachte  Taga 
Abb.  490.  Veraehiebung  der  leitenden  Sohieht. 


über  der  KidolHTf lache,  nach  Heu  visid e  dem  Ge))iet<>  der  beginnenden  Wasser- 
stoff sphäre  (ca.  60 — 70  km  Höhe),  nach  anderen  bereits  in  der  Stratosphaie 
(Stickstoff  und  Sauerstoff  gemischt),  eine  dauernd  ionisierte,  gntleitende  Schicht 
befindet,  welche  nach  dieser  Anschauung  in  ihrer  Höhe  zwar  konstant  bleibt, 
jedoch  folgende  Modifikation  erfüliit.  Infolge  der  Sonnenbestrahlung  am  Tag 
soll  sich  diese  Schicht  mit  einer  mehr  oder  weniger  leitenden  Zwischenschicht 
umgeben,  welche  die  Wellen  nicht  bis  zu  der  reflektierenden  Heavisideschicht 
gelangen  läßt,  sondern  sie  vielmehr  mehr  oder  weniger  absorbiert.  Gestützt 
wird  diese  Anschauung  dnrch  T^ahorutorinnisvermichc^  (J.  .1.  Thomson),  wol)ei 
verdünnte  Luft  bei  einem  Druck  von  0,01  mm  in  einem  GlasgefäJi  mit  Metall- 


Abb.  497.  Wellen  zwiscbeu  di>r  gutieitcndi-n  ErdbodeiLschieht  und  der  gleiobfalis  offenbar 

gatleitenden  lonisationsschicht  geleitet. 


elektro<len  den  dektriachen  Strom  etwa  in  i^efeher  Weise  leitet  wie  verdünnte 

Schwefelsäure. 

Zu  einer  noch  wesentlich  zwangloseren  Erklärung  der  Tag-  und  Nacht - 
ersch^img  gelangt  man,  wenn  man  annimmt,  daß  die  zweifellos  vorhandoie 
lonisationsschicht  mit  dem  Einsetzen  der  Sonnenbestrahlung  am  Morgen  und 
bei  Aufhören  derselben  am  Abend  mehr  oder  weniger  plr)tzl ich  eine  Ver^iehiehung 
ihrer  Höhenlage  erfährt,  und  zwar  offenbar  in  der  Weise,  daß  der  Abstand  dieser 
leitenden  Schicht,  gemäß  Abb.  496  links,  am  Tage  größer  ist  als  des  Nachts 
(Abb.  496  rechts).  Die  von  dem  Sender  ausgestrahlten  Wellen  werdeii  gleichsjun 
zwischen  der  fintleitcnden  Enlliodeiisehieht  und  der  offenbar  gleichfalls  i.'iit 
leitenden  lonisationsschicht  ..geleitet  *  (siehe  schematische  Abb.  497),  und  es 
würde  sieh  hinraus  erkl&^  iassen,  daß  Tags,  wo  die  lonisationsscbfoht  ent- 

ir«sper,  ]>]«hUQW  Tdcinphle  I  SB 
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feniter  vou  der  Erdoberfläche  wai  mioige  der  Suiuicnbestrahlung  wohl  auth 
dichter  ist  als  Nachts,  Insbesondere  die  kleinen  und  mittleren  Wellen  stärker 
absorbiert  und  zerstreut  und  weniger  reflektiert  werden  als  des  Nachts,  wo  eben 
der  A1)st.ind  zwischen  den  beiden  Schichten  und  hiermit  der  „Leitungsraum'^' 

ein  kleiiitrer  ist. 

Dämmerungserachfinungen.  Daß  der  Wechsel  ZM  iwhen  l  ag  und  Nacht  eine 
sehr  rasche  Veränderung  in  der  lonisationasc^oht  bedeutet,  geht  schon  daraus 
hervor,  daß  die  Lautstärke  während  Sonnenaufpmg  und  «Sonnenuntergang  ganz 
plötzlichen  8chwank\mgen  unterworfen  ist.  Man  t'rliiilt  /  B  Vxi  CJroßstatidnen 
für  die  Lautstärke  im  Empfänger  ein  Diagramm,  wie  dies  etwa  Abb.  498  darstellt 
(aifden-Olacebay,  m  =  3580  km). 

Da»  Diagramm  zeigt  bestMiderc  Unregelmäßigkeiten  während  des  Sonnen- 
untergancps  und  8onTUMiauf;iatiges.  8o  ^M)1I  insbesondere  bei  riruBstationoti  flie 
Zeit  von  etwa  10  Minuten  vor  Souueuaufgang  biö  lü  Minuten  nach  erfolgtem 
Sonnenaufgang  für  die  Lautstarke  im  Em]>fiinger  besonders  kritisch  sein.  Auch 
von  anderer  Seite  (M.  Reich,  G.  M.  Pickard.  Dolbear  u.  a.)  sind  derartig 
starke  KmpfangsenergieschwnnkiiTigon  während  der  Zeit  des  Sonnenaufganges 
und  Untergange»  r^eimäUig  bix}bachtt't  worden. 


«  itOTK.' 


tOTK 

Httrl- 


7000m. 


kitta/j 


«    S  «  7 


XarM  ojufdmgtuam^  ^ 
1  j5  AUwUsdimOwtm,  %^ 


Mkrwmndgräcit 


Zeit 


Abb.  406.  Plüt'Kliche  Schwankungen  der  Lautstärke  während  •Sonnenaufgang  und  Sonnen* 

unt^gang. 


Man  nimmt  an  (Eccles),  daü  während  der  Zeit  des  Soniunaufganges  tKier 
Sonnenuntt  r^angcs  infolge  sich  bildender  otler  wiedervercinigendt»r  Ionen  erheb- 
liche atmosphärische  Störungen  entstehen,  die  eine  Art   Schlierenbildung"  in  der 

Atmns"|)liäic  liervorrufen,  d.  h.  es  entstehen  Schichten  ionisierter  Tiiift.  ueldie 
zu  Brechimgen  und  Störmigäerticheinungeu  Veranlassung  geben.  Eccles  schreibt 
hierüber  : 

„Erstens  biegt  vrahrend  des  Tages  die  Brechung  in  der  ionisierten  Slittel- 

s<lii(!if  der  Attii(>s])li.-ii<'  einipe  rler  von  Cape  Breton  kotnnionden  Strahlen 
direkt  nach  Clifden,  vielleicht  unter  Absorption:  zweitens  uird  nach  Soimen- 
untergang  in  Clifden,  aber  vor  Somienuntergang  in  Cape  Breton  tlie  von  letzterem 
Punkte  ausgehende  Strahlung  längs  ein»  geMmmten  Bahn  in  dem  Teile  der 
mittlenni  Atmo.sphäre  gebrochen,  der  noch  beleuchtet  ist,  sie  durchdringt  dann 
den  l)äinnieniti£r'--gürtel  und  wird  weiterhin  auf  ihrem  Wef^e  um  die  Erdkrüninning 
(iurch  die  Heavisideschicht  unterstützt;  drittens  bezeichnet  die  Uämmerung, 
während  sie  nach  Westen  fortschreitet,  die  Vemichttmg  einer  brechenden 
Struktur,  in  welcher  die  Fortpflanzung  eine  gute  ist.  und  die  Struktur,  in  welcher 
die  Fortpflanzung  gleichfalls  l)e.sser  i.st  al.s  in  dem  Cürtel  selbst.  Es  wird  daher 
eine  l^ge  des  Gürtels  geben,  die  ein  Minimum  der  Signalstärke  bewirken  wird, 
und  diese  wird  tatsädüich  errefeht,  wenn  der  Gürtel  nicht  sehr  weit  unteriialb 
des  Horizontes  der  Empfangsstation  liegt.  Viertons  und  letztens  scheint  es.  daß 


Digitized  by  Google 


T&gliche  und  nächtliche  LMitstärkeeohwankungen. 


451 


der  Dajunu  I  ungsgürtel,  wemi  er  über  oder  hinter  der  »Seiidestutiuu  Uurehge- 
j^gen  ist,  die  Signale  in  willkfiiticher,  unr^gelinäßiger  Weise  duroh  einen 
ReflezionsvoTgatig  oder,  w  eiliger  wahrscheinlich,  durch  irgend  «ne  linsenartige 

Wirkung  verstärken  kann  " 

Weiterhin  kann  man  fiir  die  Erklärung  dieser  Erscheiiiunp;  die  Anschauung 
heraaaeiien  (Kenelly).  daß  sich  mit  Beginn  des  Sonnenaufganges  die  Atmo- 
sphäre durch  die  Sonnenstrahlen  ionisiert,  und  daß  sich  infoigedenstMi  ander 

Grenzfifieheder  von  den  Sonnonstrahh  ii  Ix  st  hi(  iionen  Atmos]»häre  und  in  fler  sirh 
noch  in  Diuikelheit  befindliehen  Atmosphäre  eine  s(^hnrfe  Trennäcbiclit  befindet, 
welche  im  hflchsten  Maße  reflektierend  wrken  muß. 

Periodische  tägliche  und  nüchiliche  JAiuiHtärhMhuunicunytn.  J)a.^  iJuigraium 
zeigt  femer,  daß  die  Lautstärke  des  Nachts  zahlreiche  Unregelniäßigkeiten 
aufweist.  Zum  Teil  siiui  sehr  große  Strh wankungen  bei  den  Lautstärkemessungen 
festgestellt  worden  Diese  rnrejrelmäßigkeiten  mögen  von  periodischen  i^ichwau- 
kungen  der  ioiiisat  ioiisschicht  hei  rühren. 

Diese  periodischen  Lautstärkeschwankungen  sind  nicht  etwa  gel^j^tliche, 
sondern  es  i.st  vielmehr  von  Mareoni  zwischen  den  Clroßstat innen  Clifdcn  und 
Olacebay  bei  der  ansehnliehen  Kntfemunfr  von  fast  4<i(Mi  km  fcst^fe^^tellt  woixlen, 
(iaß  täglich,  und  zwar  während  des  ganzen  Jahres,  derartige  Schwankungen  mit 
größter  Regelmäßigkeit  vorhanden  sind. 

Hin  Bild  der  täglichen  Schwankungen  während  eines  Monat«  (April  101 1)  zeigt 
Abb.  499.  Es  be<!euten  in  dieser  Abbildunp.  wie  aneh  in  den  Abb.  499  und  500: 
die  erste  senkrechte,  (bzw.  leicht  gebogene)  geatriclielte  Linie  den  Sonnenunter- 
gang in  CSifden,  die  zweite  Linie  den  Sonnenuntergang  in  Glaicebay,  die  dritte 
Linie  den  Sonnenaufgang  in  Clifden  und  die  vierte  Linie  den  Sonnenauf^ng  in 
ülacebay. 

Die  tägliche  Periode  dieser  Lautstärkeschwankungen  wälireud  eine»  Jatiret», 
immer  am  ersten  Tag  eines  Monats  aufgenommen,  zeigt  Abb.  fiOO.  Stets  ist  dem- 
nach  die  Zeit  während  Soiuicnatifgang  und  Sonnenuntergang  bt^nders  kritisch. 

Kill  Bild  der  Schwankunifcn  l)tM  einer  derart ij^en  l..aut8tärkiingsniessnnfr  von 
Mosler,  welche  Nachts  bei  betlwktem  Himmel  aufgenommen  wurtle.  um! 
wobei  die  Eni])fang.senergie  innerhalb  von  7  Minuten  um  den  6,3fachen  Betrag 
schwankte,  zeigt  Abb.  HOL  Im  Frühjahr  und  Herbst  konnte  Mosler  sogar 
noch  ein  erheblich  grdßeres  Verhältnis  festeteUen. 

A  nnähernde  Konstanz  und  Normalität  der  Tagesempfangswerte.  Tags  i.st  von 
den  meisten  Beobachtern,  abgesehen  von  atmosphärischen  Störunj;et).  eine 
Konstanz  der  I^Autstärke  bis  auf  regeiniäUige  Schwankungen  mit  täglicher 
Periode,  die  Esau  beobachtete,  festgestellt  worden.  Mosler  hat  bei  kleinen 
Wellen  (solelie  bis  zu  ca.  1050  m)  und  geringen  Entfernungen  die  Konstanx 
gleichfall.';  festgestellt.  Man  ilüifte  daher  bere(htiirt  sein,  den  Tnjjpsempfang 
als  den  die  nortnaieu  Werte  ergebenden  anzunehmen.  Ailerdings  ist  zu  beachten, 
daß  es  noch  nicht  vollkommen  feststeht,  wie  sich  die  Verhältnisse  etwa  bei 
Reichweitenversuehen  auf  große  Entfernungen  ändern,  woselbst  ein  größerer 
Raum  zwischen  Sender  und  Kni()fänirer  tind  inf(^gedeflsen  mehr  Variations- 
möglichkeit«n  der  Ionisation  vorltandeu  sind. 

Es  ist  in  diesem  Zusammenhang  die  Tatsache,  welche  bereits  J.  Zeniieck 
(1913)  vermutet  hatte,  von  Interesse,  daß  nämlich  die  Tagefiempfangswerte 
bes«?r  übereinstimmen  mit  den  theoretisch  auf  Grund  rler  StreniniL'^  inid 
Absoqition  ermittelten  Werten  al^dic  Nachtbeol>achtungswerte.  (Siehe  Abb.  493, 
S.  446.) 

Diese  Erscheinungen  durften  gleichfalls  die  Annahme  des  größeren  Abstandes 
der  leitenden  lonisationsschicht  am  Tage  stützen,  da  alsdann  infolge  des  größeren 
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Abb.  490.  Bilddortii«Ii«h«iiLMit8tärke. 
•ehwmnkungim  während  eine»  Monate. 


1      —  j—r 


Abb.  .TOO.  Tägliche  PoriotU-  dieser  LiiutMUirko- 
sH;hwankung<'ii  während  eines  Jalires. 
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Abb.  501.  Schwankungen  der  £nipfangm.>nergie 
innerhalb  von?  Minuten  um  den  6.3  fachen  Betrag. 
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Abstanden  die  VVeiUn  mehr  zerstreut  \\erden  können  als  de«  >»achts,  wo  eben 
dieser  Abstand  geringer  ist. 

Auch  gdit  ans  denselben  Erwägungen  hervor,  daß  kleine  und  auch  mittlere 

Wellenlängen  infolge  des  größeren  Abstandes  der  lonisationssohicht  am  Tage 
mehr  zerstreut  werflen  dürften  als  des  Nachts.  Bei  langen  Wellen  hingegen 
kann  der  Abstand  der  lonisationtuichicht  von  der  Erdoberfläche  keine  so  \ve»ent- 
licfae  Rdle  mehr  spielen.  Man  hat  in  Überdnstimmimg  hiermit  auch  allgemein 
gefunden,  daß  für  groß(  \\'<  llenläiifreji.  also  solchen  über  5000m  Wdlenlängr.  der 
Ijanfstiiikcnimtorschieti.  bzw.  die  Reichweite  zwischen  Tag- und  Nachtverkehr 
nicht  ut'st'iitlicli  \ oiieinander  abweichen. 

Einfluß  der  Jdhrr.szn'tt  n.  Ks  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  auch  ilie  .Jahres- 
zeiten einen  i:}influü  auf  die  Energieübertragung  zwischen  Sender  und  Empfänger 
auszuüben  scheinen.  Dies  geht  aus  Dauerempfangsversuchen  hervw,  welche 
Austin  auf  sehr  große  Entfernungen  angestellt  hat.  Die  Resultate  während  der 
Monate  Januar  Juni  gibt  Abb.  502  wieder,  und  zwar  sind  als  Abszissen  die 
Monate  aufgetragen,  als  Ordinate  diu  Wurzel  aus  dem  Emptängerstrom  (die 
gemessene  Empfängerstromgröfie  schwankt  zwischen  1  •  10-*  und  8*  10  '  Amp.) 
(Audicm-R^roisdialtung  mit  Rückkopidung  und  Fkunülel-Ohm-Methode). 


Abb.  502.  EneigieabertngiiQg.  BnihiS  der  Jahraacdten  (Austin). 

Empfangen  wurde  in  Washington,  und  zwar  gibt  die  ausgezogene  Kurve  den 
Empfang  von  Eilve.st»,  die  gestriclu'ltc  Kurve  ilen  Em])fang  von  Nauen  wieder. 
Die  Kurven  zeigen,  daß  in  den  Monaten  Januar — April  die  Empfangseneigieu 
größer  sind  als  im  Mai  und  Juni. 

Nach  Aufnahmen  von  Mosler  stellte  sich  im  Gegensätze  hierzu  eine  starke 
Zunahme  der  Emplangsintoisitat  im  HM>bst  (Septemiwr,  Oktober  und  Novembw) 
heraus. 

Inierferenzeracfieinun^  infolge  der  Hea/DiHdeaehicht.  Noch  auf  eine  Erst-heinung 
ist  hinzuweisen,  welche  bisher  wohl  nur  von  De  Forest  beol)achtet  wurde, 
und  welche  gleichfalls  auf  die  Wirkungsweise  der  50 — 100  km  über  der  Erdober- 
fläche befindlichen  Icmisatiorasschicht  (Heavisideechicht,  beginnende  Wasser» 
Stoffsphäre)  hinwdst.  Kontinuierliche  Schwinginigen  von  3260  m  Wdlen- 
länge  «Tzejigten  in  einem  Emjifänger  in  San  Franziska  eine  bestimmte  geringe 
Empfangsintensität,  während  kSchuingimgcn  derst^lben  >Sendestation  und  der- 
selben lat,  jedoch  etwas  geringerer  Wellenlänge,  nämlich  von  3100  m,  im  gleichen 
Empfanger  eine  gute  Empfangsintensität  eigabttn.  Dabei  wurden  die  erst- 
genaiuitcn  Scbw ingiuigen  mit  'i'li'A)  m  an  einem  anderen  etwas  entfernter 
liegenden  Knijjfanger  gleichfalls  mit  guter  Intensität  walirgtn(»niui(>n. 

Nacil  Diesselhorst  läßt  sich  diese  Erscheinung  direkt  als  Intertercnz- 
erscheinung  erklären,  und  audi  er  berechnet  hieraus  den  Abstand  der  loni- 
saticmsschicht  von  der  Erdoberfläche  mit  ca.  100  km. 
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Einfluß  der  Sonnenfinskmi»,  der  MoMBbaOmUung  und  des  Polarlichtes, 
Ein  weiterer  Beweis,  daß  tatsächlich  die  loniaation  der  höheran  Atmosphären - 
schichten  auf  die  Fort  |)fl;ur/.nng der  Wellen  einen  sehr  wcsciitlirhcn  Einfluß  haUcn 
muß.  scheint  auch  aus  der  außerordentlichen  Zunahme  der  Em})fangslaut stärke 
welche  gelegentlich  der  Sonnenfinsternis  (17.  IV.  1912)  beobachtet  wurde, 
hervonsugehen.  Es  wurde  fes^estellt,  daß  mit  Zunehmen  der  Soonmifineteniii» 
auch  die  T.autstärkc  im  Empfänger  sehr  wesentlich  zunahm,  während  des  Maxi- 
mums der  Verfinsterung  etwa  ihren  Höchstwert  erreichte  und  alsdann  mit  ab- 
nehmender X'erfinstenmg  gleichfalls  abnahni. 

Als  Beispiel  für  die  Aufnahme  der  Empfangslautatärke  dient  Abb.  603  von 
Teief unken.  Während  der  Zeit  der  größten  Verfinstmuig  (l^***)  ist  hierbei 
das  Maximum  de»  Empfanges  deutlich  vorhanden. 

Im  übrigen  ist  bei  der  tStmiienfinsttfiTus  im 
T  Jahre  1912  festgestellt  worden,  daß  der  Einfluß 

I  der  Sonnenfinsternis  um  so  mehr  wSehst,  je 

gröf3i  i  die  Entfernung  zwisohoi  Sender  und 
Em|)fangs.statTnn  ist. 

In  diesem  Zusammetduutg  möge  aucli  eui 
andeies  Phänomoi  erwähnt  werden,  welches 
,     ,     ,  -     mit  der  Mondbestrahlung  zusammenhängt. 
f^J^  Es  konnte  wiederholt    mittels  RichtimeH- 

...  ,,.      „  ,  f.     Stationen    beobachtet    werden,    daß   in  dem 

Abb.  ■)().].  V.iiifliili  der  Soiiiiciiiiii-  .         ,  .        j      »*     j         -o  * 

BtcrniHaufdieEmpfaiiKökutstärkf.  Moment,  m  Welchem  der  Mond  die  Empfangs- 
station bestnihlt,  <Ue  Richtung  dir  ankommen- 
den \\  (  llcn  geändert  wird.  Da  mittels  einer  Kit  htungsantenne  nur  die  eine 
Kiimponcate  der  Welle  ermittelt  werden  kann,  würde  es,  um  eine  genaue 
Erforschung  des  Phänomens  su  ermöglichen,  erforderlich  sein,  dreidimen- 
sionale gerichtete  Antennen  zu  verwentleu. 

.Auch  das  Polarlicht  sch(^int  wesentlich  auf  den  drahtlosen  i'^iupfang  ein- 
zuwirken, es  mag  jedoch  dahingestellt  bleil>en,  ob  in  günutigem  oder  ungünstigem 
Sinne. 

Bei  Tdefunkenstationen  ist  wahrend  des  Verkehrs  zwischen  Spitzbergen  und 

Ingoe  Ix'obachtet  worden,  daß  in  Ingoe  während  des  Polarlichtes  die  Empfang.*<- 
lautstärkr  \vrs«nitlich  sjink,  zum  Teil  togar  Null  würfle  Hingepen  wimle  gleich- 
zeitig festgestellt,  daß  ni  Hamnu»rfest,  also  m  der  Nähe  von  ingoe,  wo  das  Polar- 
licht nicht  sichtbar  war,  die  Emjifangslautstarke  plötzlich  sehr  zunahm. 

Ein  günstiger  Einfluß  des  Nordlichtes  ist  zwischen  Marcnnistationen,  welche 
nahe  beim  Polarkreis  installiert  waren,  von  C.  H.  Taylor  festgestellt  worden. 

}')  A  t  ni<)  s|)  Ii  ä  r  i  sc  h  e  Störungen  (Irrgänger). 

Erseht uiung  der  almosjyhärischen  Störungen.  L  nter  atmosphäriächen  {Störungen 
oder  Irrgängern  versteht  man  beim  Hörempfänger  brodelnde,  zischende  und 
kiuu  kende  (Jc  räusche  im  Empfängst eleplion .  lu  im  Schreibempfang  mit  l^etektor 
und  Faden galvanometer  unmotivierte  Fadenausschläge,  welche  TeIogra])hier- 
zeichen  ähneln,  und  welche  den  Empfang  aufs  äußerste  beeinträchtigen,  indem 
sie  die  Empfangszeichen  vollkommen  überdecken  können. 

Die  atmosphärischen  Stönmgen  können  zu  Zeiten,  namentlich  aber  bei 
Stationen,  die  auf  sehr  große  Entfernungen  miteiTiimder  arbeiten,  von  wesent- 
lichem Einfluß  .s<Mn,  Kann  doch  nach  E.suu  die  J-)äm})tung  .selbst  eines  Senders 
um  200"  0  (!)  infolge  atmosphärischer  »Störungen  eine  Änderujig  erfahren.  Dies 
kommt  für  den  Empfänger  zu  einem  großen  Teil  daher,  daß  das  in  die  Luft 
ragende  Antennengebilde  auch  ein  Abieiter  der  statischen  Ladungen  zwischen 
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der  ÄtmoBphäfe  und  £rde  ut.   Da  der  Detektor  auf  diese  atmosphäriachen 

Stdrungen  gleichfalls  reagiert,  ist  es  eine  Frage  der  Intensität  und  der  St<innigs- 
zahl,  inwieweit  die  Störiingsfreiheit  und  damit  die  Reichweite  des  £mpfängers 
hierdurch  beeinfiuüt  wird. 

Verhinderung  der  atmosphäriaehenSlörungen.  Gewiß  ist  es  wohl  durch  besondere 
Ableitungen,  namentlich  durch  Zwiachenkreise  (..Auasiebeftimteme")  möglich, 
die  atmosphärischen  Störungen  wenipst'  ii-  zum  Teil  uiiwirksnm  zu  machen.  Letz 
teresge.'irhipht  aber  meist  auf  Kosten  der  Enipfaiig.slnut8tärlte.  also  der  Reichweite. 

Besser  ist  die  Verwendung  tönender  Signale  oder  die  Erzeugung  des  Tones 
auf  der  Empfangastatkm,  da  hierdurch  ein  Abheboi  der  Empifangaiger&uache 
von  den  atmosphärischen  Stönmgen  enc-ichbar  ist.  Hat  man  Sclircibrnipfang, 
so  wählt  man  zweckmäßig  ein  Spiegelgalvanonieter  mit  kurzci-  Sf  Invinguiigö- 
dauer,  oder  noch  besser  ein  hochempfindliches  Fadengalvanometer. 

Die  mehr  oder  weniger  starke  Beeinflussung  des  Empfanges  durch  atmo- 
sphärische Störungen  kann  man  übrigens  durch  Rahmenantenne,  noch  besser 
diirt'h  8pulenempfänjror  —  Verstärker  reduzieren,  offenbar  schon  aiis  dem  Orunfle, 
weil  die  nicht  geerdete  Rahmen-  bzw.  »Spulenantenne  auch  keijie  »tatischen 
Aufladungen  besitsen  kann  wie  die  Hoch-  bew.  Niedrigantenne  und  zur  Erde 
ableitet.  Hierdurch  ist 
bei  tler  »Spulenantenne 
auch  die  allerdings  nicht 

sehr  wesentliche  Blitas-  t^nt^/^^^mn^""^^  f^^V^t'f »Af*  »oii 

gefahr,  welche  bei  ge- 
enloten  Luftleitem  vor- 
handen ist,  beseitigt.         »iii^      iiii*  s 
Da  man  bei  den  Spu- 

lenantennen  st^ts  mit  be-  ^bb.  504.  Potentialflohwankungen  in  wnoittellMtfer  Um- 
«iTKleren    Verstärkungs-  gpbung  dn  Empungnlatian. 

einriebt  uugen  arbeiten 

muß,  weiden  an  sich  auch  die  atmosphärischen  Störungen  hieidurcb  ver- 
stärkt.   Man  ist  aix  i  ohne  weiteres  in  der  I>age.  die  Einrichtung  so  xu 

treffen,  daß  die  s<'l})st  hei  (M-wittrm  anftretcndcn  Stönmprn  nur  eine  erträg- 
liche, jedenfalls  nur  kurzfri.stige  Beeinflu.ssung  des  Verstärkerem[)füngers  herbei- 
führen. Man  kaim  uifolgedessen  sagen,  daß  der  Spuleuempfängerverstärker 
hinmchtlich  atmosphärischer  und  Gewitterstörungen  erheblich  günstiger  arbeitet 
als  eiiu>  Hochantenne  mit  .Mehrkreisempfänger. 

»Stellenweise  sind  alni  die  atmosj>härischen  Störungen,  wie  z.  B.  in  den 
Tropen,  so  andauernd  und  intensiv,  daß  zwei  Stationen,  die  unter  normalen 
atmosphärischen  Verhältnissen  eine  betriebssicheffe  Reichweite  von  beispiels- 
wei.se  200  km  ergeben  haben,  auf  ein  Bruchteil  dieser  Entfernmig  ziisiimmen- 
gerückt  werxlen  mußten,  tim  tioeh  einen  cinifrermaßen  sicheren  Verkehr  zu  erzielen. 

Die  atmosphärischen  »Störunge'i  sind  aber  auch  zeitweise  auf  die  Reichweite 
von  großem  Einfluß.  Man  erhält  z.  B.  mit  denselben  Stationen  zwischen  Sender 
und  Empfänger  an  einen»  Tag  einen  sehr  lauten  Empfang  und  noch  am  selben 
Tapre  o<ler  Ta^T'-  darauf  kann  die  I.rfiut starke  auf  ein  Brneliteil  herabj;e^uigen, 
<»d<  r  die  druhUu;^  Verbindung  .sogar  vollkonunen  uulerbrochen  .s^'in. 

Crsachen  der  iSlönuigen,  Die  Ursa(;hen  der  atni(»sphärischen  »Störungen  liegen 
offenbar: 

Erstens  in  Potentialschwankungen  in  unmittelbarer  l'mgebungder  Kin]ifaiifis- 
.><tation.  Dadurch,  daß  Dieek  ma!in  frlrtehzeit  ii;  di<'  Potent ialsehankunuen  und 
die  atmosj)hiiris<'hen  »Störungen  mittels  (ialvaiujuifiers  regifilriert  hat  (siehe 
Abb.  604),  ist  der  Beweis  erbracht,  daß  in  der  Hauptsache  die  atmosphärischen 
Störungen  auf  Potentialänderungen  zurückzuführen  sind. 
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Als  zweite  Ursache  der  atmosphärischen  Störungen  konmun  in  großer  Ent 
femung  niedergehende  Blitze  inbotnu  ht ;  wahrscheinlich  wird  ein  erheblicher 
Teil  aller  Störungiu  auf  Gewitter  z.urüekzufüiiren  sein,  welche 
in       Tropen  zum  Ausbruch  kommen. 

Periodmtät  der  üimoBpkäHaehen  Stämnifm.  Es  ist  festgestellt 

worden  (K.  E.  F.  Schmidt,  1907),  daß  die  atmosphärischen 
Stfirungen  zwei  Perioden  hesitzen,  und  dafJ  diese  Perioden  mit 
der  Periode  der  Elektrizitälszerstremuig  pamilel  laufen. 

Es  ist  femer  eine  jährliche  Periode  festgestdlt  worden  (A. 
Esau,  1912),  welche  ein  Maximum  der  Störungen  im  Juni 
und  August  imd  ein  Minimum  im  Juli  ergab.  In  <|»  r  rintieljung 
Berlins  wurde  konstatiert,  daß  in  den  Monuten  von  Kude 
November  bis  anfangs  April  die  Störungen  gering  waren,  und 
daß  sie  sodann  bis  August  zunahmen,  um  alsdann,  wieder  ab- 
zunehmen. Auch  Sonneiuuifgan«^  und  Sonnenuntergang  sollen 
für  das  Zustandekommen  der  atmosj)härischen  iStörungen  wesent- 
lich sein  (W.  U.  Ecoles).  Weiterhin  soll  fnner  die  Sonnen- 
finsternis auf  die  Zahl  der  aimospharischoi  Störungen  von 
Einfluß  gewesen  sein 

Abhängigkeit  der  Stönnuim.  Im  übrigen  hat  Esau  gefunden, 

daß  die  atrnosphäri.';ehea  »Störungen  abnehmen: 

mit  wachsender  Bewölkmig, 
mit  wachsendem  Dunstgeludt  der  Atmoa|di£re, 
mit  Kundimender  Kebelbfldung, 
daß  die  Störungen  hingegen  zunehmen: 

mit  wachsender  Du reli sichtigkeit  der  Luft, 
mit  wachsender  Wüidgcächwiiidigkeit, 
mit  Kumulus-  und  Gewitterbüdwig, 
mit  abnehmender  rdativer  Feuchtigkeit. 

lUwÜafe  der  Modereeken  Vereuche  und  Einfluß  von  Oe- 

iriftern  avf  almosphärisrhr  Sfönuujf  v.  Eingehende  quantitative 
rntersuchunpen  iibei'  die  at iuo.s])h;irisehen  Störungen  sind  von 
H.  Mösl  er  angestellt  uorden,  und  zwar  sind  hierbei  die  Er- 
acbdnungen  eines  guntm  Jahres  berückdchtigt.  Leider  hat 
Mosler  nur  eine  kleine,  nämlich  18  m  hohe  Schirmantenne  zur 
Verfügung  gestanden,  welche  mit  einem  Ventildetektor  gekoppelt 
war.  Unter  Anwendung  eines  Uchtschreiber»  konnte  er  atmo- 
sphärische Störungen  gemäß  Abb.  605  aufseichnen.  Die  höchste 
Eriiebung  re<>hts  im  Diagramm  entf^prieht  einer  StroilMtiike  von 
8-10  '  Amp.  Diese  Str^unstärke  bietet  aber  keineswc^.«  eino!-- 
Maßstab,  denn  Mosler  arbeitete,  wie  schon  bemerkt,  mit  einer 
sehr  kleinen  Antenne,  und  die  ^tensität  der  atmosphärischen 
Störungen  kann  Werte  erreichen,  wdohe  ein  vielfaches  von 
denen  !)( im  normalen  Empfang  ausmachen.  Gerade  infolgedessen 
wird  der  normale  Empfang  durch  die  atmosphärischen  Stö- 
runge unter  Umständen  so  ungunstig  beeinflußt. 

Mosler  konnte  im  übr^en  folgendjßs  feststellen: 

1.  Ein  Tagesminimum  der  atmosphärischen  Störungen  in  den 

ersten  Morgenstunden. 
2.  Eine  Zunahme  der  atnK).s])hnriHehen  Störungen  an  besonders  warmen 
Tagen,  was  wohl  auf  das  X'orhandensein  von  geladenen  lonenschichten 
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BcUtefien  läßt,  Insbesonders  dann,  urami  über  die  ibitennen  Gewitter- 
wolken dahinziehen. 

3.  Ahhängigkeit  der  Anzahl  der  »Störuiigeii  zu  dem  Verhältnis  der  Schwan- 
kungen des  Liiftpotentia]& 

4.  Atmosphärische  Störungen  sind  hauptsächlich  auf  örtliche  Einflässe 
zunu  kzuführcn  und  entstehen  meist  infnlL^  \  mm  Potent  ialsch wankungen 
der  Luftschichten.  Durch  Ausgleichsvorgüngc  iler  atmoN|)häri8chen  P^ek- 
triaitftt  weiden  weohsehide  Ladungen  der  Antenne  hervorgenifen  und 
hiesdurch  Schwingungen  «c-  ^  ^ 
leugt,  welche  die  StürungH-  ^ 
zeichen  im  Detektor  biicien.  ~ 

5.  Mit   waehflender  Wellen- 
lange   aoU  die  der 

Stöningon  znnohmen,  auch    ''^    ^  tz    g    %    %    %    7o~rf  2 
in  der  Nähe  von  (Jcliirgm  mcrmtcM 
sollen  die  Störvuigen  ziUii-    Abb.  506.  Uuüiüilunsskurve  der  in  der  Zeiteinheit 
reicher  sein   als   in   der  ihrer  GröBe  muth  awgetniflieiiea  Stttningaimpulse. 

Ebene,  was  sich  durch  die 

Ausbildung  von  Potentialfläohen  imd  das  Vorhandensein  von  Wolken 
erklären  läßt. 

Abb.  506  Eeigt  die  UmhüUungdcunre  der  ui  der  Zdteinbeit  ihrer  GrOOe  nach 

aufgetragenen  Stönuigsimpulse.  Mit  dem  Herannahen  des  Gewitters  wächst 
die  Zahl  der  Störungen  sehr  erheblich,  mit  abziehendem  Gewitter  hört  die 
Stönmgszabl  auch  verhältnismäßig  rasch  \\ieder  auf. 

Auch  in  gewiaeer  Entfernung  niedergehende  Kitse  rufen  ein  prägnantes, 
slflchendes  Geräusch  im  Em^angstelephon  des  I>etektorem|rfanger8  hervor, 
welches  »ich  von  den  sonstigen  atmosphärischen  Erscheinungen  gut  unter- 
scheiden läßt. 

Von  Interesse  sind  die  Aufnahmen  der  atmosphärischen  Störungen,  welche- 
F.  And(  I  le  (1914—1917)  auf  der  Station  Laaerbcrg  (Wien)  nach  der  Pavallel- 

ohmni('th<Kle  gemacht  hat,  Es  zeigte  sich  hierJx»!  ein  mittlen'«  St^iningsmininiiim 
in  den  Monaten  Juli— August  um  7  Uhr  vormittags  und  ein  zweites  geringeres 
Minimum  5  IThr  nachmittags.  Diese  beiden  Minima  näherten  sich  einander, 
bis  sie  imDe  v  1 1 1 1  r  /.n  einem  einzigen  Miniinum  verschmelzen,  das  ca.  um  12Uhr- 
mittat'S*  zu  iK'ohachtin  war.  In  dm  drir-fniff  ilgenden  Monaten  tn>nnen  sieh  rlie 
Minima  wieder  voneinander.  ¥js  ist  lücraus  ersichtlich,  daß  im  Sommer  der 
SonneneinfhiS  sehr  wesentlich  ist,  wihiend  im  Winter,  v<^  infolge  des  au8> 
gci^procbenra  „Kälteeees",  den  das  Wiener  Becken  darstellt,  eine  erheUiche 
Phasenvenchiebung  bewirkt  wird. 

D.  Reehneriflehe  Ennittlniig  der  Bmpfangsenergie  und  Reidiweite. 

a)  Amplitndenabnabme  bei  Tersehiedenem  GeUUide,  großen  und  kleinen 

Entfernungen. 

Aus  obigem  geht  hervor,  daß  sieh  einer,  wenn  aneh  nur  angenidierteii  rech- 
nerischen Ermittlung  der  Empfangsenergie  und  somit  der  zu  erziekuiien  Keich- 
weite  ganz  außerordentliche  Schwierigkeiten  infolge  der  zahlreichen  Unbekannten 
entgegensetzen. 

Sind  diese  schon  Ndrhandeii.  wenn  es  sieh  um  die  Empfangsenergie,  bzw. 
Reich weitenermitthuig  liber  Seewas-ser  handelt,  so  nehmen  sie  lux-h  weiterhin 
außerordentlich  zu,  weim  festes  Land  imd  event.  noch  Gebirgszüge,  womt^lich 
aiidi  noch  mit  Wasserflächen  abwechsdnd,  swisehen  der  Sende-  imd  Empfangs" 
Station  liegen. 

Gemäß  den  gegebenen  Ausführungen  kann  man  folgendes  als  feststehend 

amiehmen. 
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Die  Amplitude  nimmt  ab  über  Seewasaer  imd  bd  kleinen  Entlemungen  im 

Verhältnis      bei  großen  Entfernungen  hingegen  nimmt  sie  erheblich  Bchneiler 

m 

ab  als  das  Verhältnis  — ,  (Siehe  auch  »S.  436.) 

m 

Ober  die  feste  Erdoberfläche  nimmt  bei  gröfler«!  Entfernungen  die  Amplitude 

l^eiohfaUB  eriieblioh  schnell»  ab  als  das  Verhiltnis 

Bei  der  Reichweite  über  die  feste  Erdoberfläche  ist  weiterhin  noch  zu  berück- 
sichtigen, daß  atmosphäriache  Niederschläge,  in  den  Erdboden  eingednmgesie 
Feuchtigkeit  usw.  für  die  Reifli weite  fast  (hirchweg  günstig  sind,  also  aiieh  eine 
geringere  Amplitudenabnahme  ergeben  als  bei  völlig  trockener  Erdoberfläche. 

b)  Rddiwsite,  elektrIielM  Feldstirke,  Strom  ond  Energie  Im  Emplinger'). 

Vereinfacht  man  die  tatsächlich  vorii^enden  Bedingungen  dahingehend. 

daß  man  eine  ideale  Leitfähigkeit  der  Erdoberfläche  snignande  legt,  die  Energie- 
ahsorption  in  der  Atniofq>hHre  und  die  Streuung  nicht  herüoksichtigt,  sondern 
ledigUch  Wellenlänge,  Senderstromstärke,  wirksame  Antennenhöhe  und  Form. 
Strom  in  der  Sende-  nnd  Empfangssntenne,  sowie  d«i  Abstand  zwiachen  Sender 
und  Empfänger  einsetzt,  so  eigibt  Sich  für  die  elektrische  Feldstarke  im 
Empfänger  der  Ausdruck^): 

120 n  h, 

^  •  ?n 

Hierin  und  ai  den  naehsteheiulen  Formeln  hedeutet: 
■I,  =  die  Stromstärke  in  der  Sendean leime, 
Js  =  die  Stromstarke  in  der  Empfangrantmme, 
bi  =  die  wirksame  Höhe  der  Sendeantenne, 
hj  —  die  wirkwime  Höhe  der  Empfangsjintenne. 

=  den  auf  den  Strombauch  des  Empfängers  bezogenen  Gesamt - 
widerstand. 
Wu  =  den  Nutzwiderstand  im  Detektor, 
X  =  die  Wellenlänge. 

m  —  den  Abstand  zuisehen  Sende    und  Imii j>fangH.stfltion. 

Eine  besondere  Beiieutung  in  den  vorstehenden  und  naclifolgeiiden  Formeln 
kommt  der  Höhe  h,  der  Sendeantenne  und  b«  der  Empfangaantenne  su.  Besitst 
die  Antenne  eine  T-Form,  so  würtle  diese  Höhe,  M'ie  bereits  auf  S.  3S4 
7.uin  An.«;dniek  gebracht,  gleich  der  tatsächlichen  Antennenhöhe  sein.  Für  alle 
übrigen  Anteiuieuformeu  ist  jedoch  diese  Höhe,  welche  man  „wirksame  Antennen- 
höhe'* genannt  hat,  kidner  als  die  tatäidiliche  Höhe  und  variiert,  wie  oben 
gezeichnet,  zwischen  dem  CroßeTn  ( rhälf  nis  0  bis  zu  0,99  der  tatsächlichen 
Antennenhöhe  herab.  Man  hat  also  m  fast  allen  Fidlen  die  tatsiiehli(  he  Antennen- 
höhe mit  emem  der  Autemienform  entsprechenden  Korrektionsfaktor  zu 
multiplisieren,  um  die  wirksame  Antennenhohe  zu  erhalten. 

Es  ergibt  sich  alsdann  (Austin.  Barkhausen  u.  a.)  die  Stromstarke  in  der 
Empfangsant^uie,  sofern  der  Sender  mit  ungedämpften  Schwingungen  arbeitet : 

T         _  120n'Jt'h,hg 
W(  • A ■ m 

>)  Siehe  auch  die  Aurftthnmgen  un  folganden  Abschnitt,  tniAHMondeie  8.  460  ff. 
Bezüglich  die  N>  r  und  der  n:) chfolgpuden  Ausdrtteke  siehe  audi  die  Ableitung  in 
KapiU>]  HI,  ti,  ö),  A.  t.  6)  S.  44>9ff. 
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Nofeni  der  ISender  mit  gedämpften  Schwingungen  betrieben  wiixl.  kommt 
noch  zu  obigem  Ausdruck  das  DamptuiigsverhältniH  hinzu,  und  ergibt  .sich  die 
Stromstärke  im  Empfänger  mit: 

j  120  «  Jj  h,h, 

«'^ged&mpft  =  — '  .   • 

W.,Aml/ 1 

Unter  Zuirnindrlopintr  des  obigen  AufH^lnickcs  fiir  die  Feldstärke  kann  num 
Übrigens  auch  aimäherungsweise  den  Wert  für  den  Empfangsantemien»troiu  aus 

fol^ndem  Ausdruck  finden:  J^ss 


e-hj 


Beriiokrichtigt  man  femer  sowohl  die  Absorption  als  auch  die  Streuung,  so 
findet  man  die  Stromstärke  de«  Empfängers  aus  der  folgenden  Formel  (Austin> 
V.  S-  Marine): 

120n- .1,  h,  ha      tKoois u> 
Jaunw«.  r«,  Vi         ungedämpfte  Schwingungen 

\\  2  /v  m 

120  TT  h  h  _  u.0<il5m 

und  JfKMi.  —  I  ^  fi      f^  gedämpfte  Schwingungen. 

Am 


(Nach  genauen  Messungen  von  L.  W.  Austin  in  Danen  (Pa)  liefert  die 
theoretische  Formel  von  A.  Sommerfeld, 


,  _  120fi> Jihihj 


n,«)01»i 

». 


vvg  A  m  r* 

möglicherweise  durch  Verstärkung  der  Kmpfangsenergie  aus  der  obfMen  Atmo- 
sphäre, welche  also  noch  zusätzlich  zu  berücksichtigen  wäre,  zu  geringe  \\  erte.) 

Es  «(gibt  sich  somit  unter  Nichtberücksichtigung  des  Zerrtreuungsgliedes 
fiir  die  dem  Detektor  in  der  Einpfaiigsstation  zugeführte  En^gie  unter  Zugnmde- 
l^rung  der  obigen  Bezeichnungen  für  gedämpfte  Schwingungen  der  Auadruck: 


und  für  ungedäm])fte  Schwingungen  der  Ausdruck: 

.  /120.7r\Vhih,\ 
Attii«,di»iptt  =  J**  •  ^ot  =  \^        j  [  i~)  '  Ji*  * 

Für  die  Reichweite  wird  oft  fiur  überschlägige  Rechnungen  die  Annähenmgi^ 
formd  angewendet  : 

Reichweite     800  )/Autennenenergie. 

E.  Wirkungsgrad  einer  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung. 

Wir  kümicn  diesen  Abschnitt  nicht  schlielien,  ohne  noch  emcn  Blick  auf 
den  gesamten  Wirkungsgrad  einer  drahtlosen  Nachrichtenübermittlung,  welche 
ja  niclits  anderes  als  eine  Energieübertragung  darstdlt,  in  einem  Beispiel  sahlen- 

mäßig  festzulegen. 

Hetraclitet  man  den  UeHamtN^ii-kungsgrad  (ier  drahtlosen  Nachrichten- 
übermittlung von  der  zugeführten  Primärmiergie  bis  su  der  im  Empfänger 
erhaltenen  l^ergie,  so  kommt  man  allerdings  auf  ein  sehr  ungunstiges  Energie- 
übertragungsverhältnis. 

Wenn  man  z.  B.  in  den  Gleichstrommotor  eines  Gleichstroui-W  cch^eistrom- 
umformers  13  Amp.  bei  110  Vc^t  aus  dem  Netz  hineinschickt  und  hiermit  bei 
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Verwendung  toiu  tuler  Funken  in  einer  Antenne  von  etwa  300  cm  Kapazität  und 
H  Ohm  Widerstand  einen  Auteuncnätrom  von  7  Amp.  erhält,  so  hat  man  auf  der 
Sendeseite  das  Vechältnis  J.  Vg  ^  13  119  =  1,43  kW  und 

J,t .  w«t, »  49-  8  «  0,392kW, 

0.392 


aliK) 


7o. 


Bei  einer  Entftiinmg  du  Empfangsstation  vnni  Sender  von  100  km  erhält 
man  bei  Benut7.\mg  einer  Hochantenne  in  dem  parallel  zum  Detektor  ge- 
schalteten MÜliamperemetcr  noch  eine  Stromstärke  von  etwa  0,005  Amp.  Die- 
Spannung  betoftgt  ^wa  0,001  Volt.  Die  im  Emjrfftnger  erhaltene  Eneigie  ist 
somit  nur  0,00005  Watt? 

Der  Gesamtvbirkuiigi^ad  ist  also  somit: 

0.00005 
1430~""^'^'^^' 

Infolge  der  hochempfindlichen  Detektoren,  welche  noch  auf  weit  geringere- 
Stromsttoken  als  0,006  Amp.  ansprechen,  insbesondere  aber  dadurch,  daß  man 
durch  Lautverstärker  auf  der  Empfangs^ite  die  Energie  fast  beliebig  hodi 
schaukeln  kann,  und  <laB  eine  rnnderne  Hoc  lifreqnenz  Audion -Niecierfre(|uenz- 
verstärkmig  noch  aut  i^^mpfangsenergien  anspricht  laid  betriebssicher  arbeitet, 
wdehe  selbst  hocbeinpfindluihe  lliarmodetektoren  weit  unter  ihrer  Reizsehvellfr 
ließen,  wird  allerdings  dieser  schlechte  Wirkungsgrad  fßr  den  Nadirichtenver- 
kehr  wieder  voUkommra  wettgemacht. 

6.  Die  Rmpfän^r. 

A.  Thi'oretische  iietrai  iitmiLrm. 
a)  Oünstigste  Hiehtung  der  Antennen  tiir  Kmplans:. 

Die  von  der  fernen  Sendestation  auf  den  Empfangsluftkitt  i-  auftreffenden 
Wellen  rufen  in  der  Empfangmintenne  elektrische  Schwingungen  hervor.  Für 
die  in  der  Empfangsantenne  überhaupt  zu  erzidende  Energie  ist  die  Beriwksichti- 


Abb.  507.  Günstigste  Richtung  der  Antennen  für  Empfang. 
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gimg  der  Bodenverhältnisse  erforderlich.  Die  gröüt<»  Wirkung  wii-d  naturgemäO 
erzielt,  wvun  die  Antcniic  in  Rieht uiisj;  dvv  {'IiktiischcTi  Kraftlhiion  des  Senders 
verh^uft.  Bei  gut  leitendem  Boden,  also  iaisbesondere  »Seewasaer,  ist  daher  die 
»Senkrechte  zur  Erdoberflache  am  günstigsten  (siehe  Abb.  507  oben).  Bei  schlecht 
leitendem  Boden  unter  der  Empfangsstation,  wobei  die  elektrisehen  Kraftlinien 
voT II ü hergeneigt  sind,  muß  dementsprefhcnid  aueh  die  AntenTifnrirhtimjjf  geneigt 
verlaufen  (J.  Zenneck).  Abb.  507  links  stellt  also  für  diesen  Fall  das  Optimum, 
dar,  Abb.  507  rechts  gibt  einen  erheblich  ungünstigeren  Effekt. 

Die  Fordermig,  deÜ,  um  einen  Mazimaleffekt  bu  endden,  die  Antmmen- 
richtimg  mit  der  Richtung  der  jV[aximalam])litude  des  elektrischen  Feldes  iden- 
ti.sch  sein  sf>!l.  ist  demgemäß  hei  fest^'n  und  auch  l)ei  auf  der  F!rde  beweglichen 
Stationen  im  allgemeinen  unschwer  zu  erreichen,  mindestens  sofern  nicht 
besonders  ungünstige  lokale  Verhältnisse  namentlich  mit  Bezug  auf  Grund- 
wasser vorliegen. 


Abu  SOS.  Flugzeugstat iüii  im  \'(  rkchr  mit  Abb.  r»C»9.  Flug-zt-ugstation  in  «t<'iler  Kurre 

Schirmantennenerdat&tiou.  im  Verkehr  mit  Xiodrigaateime. 


Wesentlich  anders  wird  jedoch  das  BUd,  wenn  en  sich  um  Luftschiff-  oder 

Flug/eugstationen  handelt.  Insbesondere  Flugzeugstationen  können  infolge 
der  cigentüni liehen  T.agen,  ^velehe  das  Flugzeug  in  der  Luft  annehmen  kann, 
zu  besonders  migünstigen  Verhältnissen  führen. 

Nimmt  man  beispielsweise  an,  daß  die  Flugzeugantenne  a  mit  dem  Gegen- 
gewicht b  mit  einer  festen  iMdstation  zu  verkehrt  hat,  so  winl  hierbei  eine 
Sehirmantenne  c  gemäß  Ahl)  "dS  gute  Resultate  ergeben,  da  beide  .Antennen- 
gebilde als  Wrtikaloszillatoren  aufgf  faiU  wenlen  können.  Sobald  jedoch  bei 
steilen  Kurven  das  Flugzeug  die  1.4»ge  gemäß  Abb.  509  annimmt,  wird  dasselbe 
mit  einer  Schirmantenne  oder  gar  Vertikalantenne  keine  Verbindung  mehr 
aufreehf  erhalten  können ;  alsdann  w  nrc  eine  Horizontalr.ntenne  gemäll  .Abb.  509 
am  Platze  (siehe  die  Kichtuugsdiagrammc  von  Abb.  405  bis»  4(i8.  S.  416  u.  417.) 

b)  AnfBcluuikelung  der  Energie  im  Empfänger  bei  gedäinptten  aod  ungedäraptten 
Sendenehwingniigeii.  Abstimmung.  Verlnsle  im  Empfiüiger. 

Bei  gedämpften  Senderschwingmigen  schaukelt  sich  die  Energie  in  der  Emp- 
fangsantenne, ent.s]>rechend  der  .schematischen  Abb.  510.  welche  den  VorgJing 
für  einen  s^r  stark  gedämpften  Empfänger  darstellt,  infolgedessen  rasch  bis 
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ZU  einem  geuiBsen  Betrage  auf  und  schwingt  abdann,  dem  im  Empfänger  vw 
handenen  Geaamtwideffstraiid  ait«prediend»  mehr  oder  weniger  stark  gedämpft 
ans.  bis  ein  neuer  Wellenzug  die  Empfangsanteime  trifft  und  sicli  d&a  »Sinei 
wiederholt. 

Die  Hfichstvrirkung  im  Empfänger  und  die  Maximalempfangsstromstärke 
werden  in  dem  Fall  erreicht,  in  weiohem  der  Empfänger  auf  die  ankommenden 
Wellen  abgestimmt  ist. 


Abb.  ölU.  Aufacbaukelung  der  Kmpiaiigaenergie  in  der  Euipfaugäoateime  bei  gcdatupfteo 

Senderacbwingungen. 

In  diesem  Falle  .stoli<;n  die  auf  genommeneu  8chwiugmigüi)  im  Rhythmus 
der  Kigen»chwingungen  den  Kmpfäiiger  an. 

Ein  Teil  der  Em^ngsenei^e  wird  im  Empfänger  selbst  nutalob  veibniucht 

in  Form  der  Ei^rtiistrahlung  der  Empfangsnntonne,  welche  allerding»  im  allge- 
meinen nur  verhältnismäßig  gering  ist  .  in  den»  \\  idcrstande  in  dm  \^Tlängerungs- 

und  Abstiuimimgsäpulen  und  durch  die 
Hysteresis  der  zur  Abstimmung  gebrauchten 
Kondensatoren.  Ein  anderer  Teil  der  Emj)- 
fanjrsonortiio  wird  dem  Detektor  znjieführt, 
welcher  den  eigentlichen  j\utz\nderstaud  dar- 
stellt. 

Einem  beliebig  gnAk-u  Anwachsen  der 
Empfanjjsjimplitiidc  ist  dalicr  s<4bst  bei  Ver- 
wendung ungedämpfter  Senderschwijigungeu 
(Abb.  311)  ein  Riegel  voi^geschoben,  da  sich 
schließlich  (Punkt  a,  Abb.  öll)  ein  stabiler 
welchem  die  zugeführte  Energie  gerade  die 


Abb.  öll.   Ein!<tcllung  t-ines  Htabilcn 
8ohwingut)g8zuMtAn<leH  hei  unge* 
dämpften  ächwinpnngen. 


Sehwin^ung.szu.stand  ehiatellt.  bi  i 
Verluste  im  Empfänger  ausbalanziert 

Für  dm  Empfänger  sind  vdt^in  zwä  Begriffe  von  ausschlaggebender 

B<(lcutuiig,  welche  in  einem  gewissen  Gegensatz  zueinander  stehen. 

1.  Empfangsenergic   (Dctcktorenergie),  welche  die  Reichweite  bestimmt. 

2.  Abstimmschärfe,  die  für  die  Störbefreiuiig  maßgebend  ist. 
B<*tra(.*hten  wir  zuerst  die  Energiefrage. 

c)  Be<iinis:un§ren  für  die  im  Einpfönf;er  überhaupt  erziolbare  Energie. 

Es  las.sen  sich  für  die  im  Fmpfän<;cr  zu  erzielenden  Energien,  immer 
unter  spezieller  Berücksichtigimg  eines  Energiedetektors,  die  nachstehenden 
Beziehungen  angeben  (J.  J.  Thomson  (1893),  M.  Planck  (1896  und  1901), 
B.  Rüden berg  (1906),  J.  Zenneck  (1913),  H.  Rein  (1914)). 

u)  Günstigste  VViderstandsverhültnisse. 
Bezeichnet  man  mit: 
=  die  in  der  Antenne  erzeugte  EMK, 
d  —  die  elektrische  Feldstärke  (also  die  in  Richtung  der  Antenne  verlaufende 

Feld  ku  mponen  t  e ) , 
h,  ^  die  ..wirksame  Höhe"  der  Empfangsantemie, 
so  gilt  für  die  in  der  Antenne  erzeugte  Empfangs>£MK 

Ej=  e-b. 
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d.  h.  die  im  Krn|)fänger  erzeugt»  KMK  ist  um  so  größer,  je  grölier  die  elektrische 
Feldstärke  (um  so  kräftiger  der  Sender  bzw.  um  so  geringer  der  Abiitaud  zwischen 
teder  und  Empfänger)  und  je  größer  db  wirlname  Antennenhöhe  sind,  also 
um  so  erheblicher  deren  Strahlung  ist. 

Auf  drr  atiflrrcn  Sfito  muß  man  bestrebt  sein,  die  Stndilimg  der  Antenne, 
welche  im  aUgejiu  inen  aut  h  gleichzeitig  zum  Empfang  dient,  mö^ichst  zu  ver- 
mindern, da  sie  ja  nur  eine  nutzlose  Energie- 
abgabe an  das  umgebende  Feld  darstellt 
und  nieht  für  den  Detektor,  den  eigent-  ^ 
liehen  Nutz>viderstaiid,  wirksam  gemacht 
werden  kaim. 

Der  günst^;8te  Effekt  bei  ungedämpften 
Schwingungen  wird  eroielt,  wenn 

d.  h.  wenn  der  Detektor  widerstand  w,,^ 
genau  gleich  dem  An tcnneneigen widerstand  * 
w,.  gleich  der  Hälfte  des  Gesamtwider-    Ai.b.  öi2.  v eiiaui  de«  Auteimeuwidcr- 
standes  W  j  ist.  was  durch  Abb.  512  ange-        Standes.  Optimum  dessellMm. 

deutet  werden 

Für  gedämpfte  Schwingungen  (H.  Kein)  gilt  hing^en 


b»!  =  Dämpfungsdekrement  der  Sendeantenne. 

bits  =  Dämpfungsdekreraent  des  Empfängers  ohne  Detektor. 


fi)  Die  dem  Detektor  zur  Vergfügung  stehende  Energie  bei 
ungedämpften  und  gedämpften  Schwingungen  unter  Nichtberück- 
sichtigung von  Senderantennen  höhe  und  Form,  sowie  der  Sender- 
strahlung. 

Bezeidmet  man  weiterhin  mit : 

A  B  die  aus  dem  Strahhmgsfi  Id  absorbierte,  dem  Emplänger  zugeführte  und 

in  Wärme  umge.setzt<*  Kneigie, 

so  ergibt  sich  allerdings  miter  Nichtberücksichtigung  der  Höhe  der  Sewdcr- 
antenne,  fär  ungedämpfte  Schwingungen  (R.  Rüdenberg) 

worin 

S'  =  ein  Faktor  ist,  der  von  der  Gestaltung  des  Schwingungskreises 

abhängt. 

Anitt  —  den  größtmöglichen  Energiebetrag  darstellt,  den  der  Empfänger 
überhaupt  aus  dem  Strahlungsfelde  aufsiiugen  kann,  und  der  also 
um  so  größer  ist,  je  größer  die  Wellenlänge  A  ist. 

Hierbei  ist  also  das  Fdd  beim  Empfänger  als  gegeben  angenommen,  währraid 
M}\Yoh]  die  .\ntennenhöhe  und  Form,  als  auch  die  Strahlung  des  Sender«  gans 

unberücksichtigt  bleiben. 

Unter  Beibehaltung  dieser  Kcchnungs-  und  Anscliaumigswei.se  ergibt  sich 
wieiterhin  (nach  J.  Zenneck)  unter  Berücksichtigung  von  Abb.  513: 


Digitized  by  Google 


464 


Die  SohwingangiTorgfinge.  Kopplung,  Dfimpfung  und  Slsmhliiiig. 


Nimmt  man  nun  zur  Vereinfachung  an.  <laü  <l(,r  Empfänger  uur  iStrabluug^ 
widerstand  (w.)  und  Detcktorwidcrstantl  (\v„j)  besitzt,  so  wird 

F 

s  =       ,  • 

Alm}  die  dein  Detektor  zur  Verfügiuig  stehende  Energie  (A) 

A  =  J,«Wrt 


P  * 


Abb.  513.  Diagnunme  der  Sender-  und  Empfttogeceneigie. 

Für  die  günstigsten  V'eriiiiltuibö^e,  aJw  weim 

ist,  wird 


 Ö  OBW»  W„2  —  W( 


alflo 


4w, 

EL* 


Der  Strahlungswiderstand  einer  geerdeten  Antenne  berechnet  sich  nach 
H.  Herts: 


Set 7t  man  dieaen  Wert  in  obigen  Ausdruck  ein,  so  erhfilt  man  für  ungedämfifte 

t>chwingimgcn 


oder 


128;i»4h,*.10» 
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und  für  gedämpft«  Schwingungen: 


m 


1 


1 


Die.se  Gleichungen  gelten  ganz  allgenkein;  es  sind  nur  noch  die  speziellen 
Verhältnisse  füi  die  maximale  Empfangsenergie  bei  Primär-  und  Sekundär- 
empfang zu  betrachten  (H.  Kein,  1914). 


Spezielle  Gleichungen  für  die  Detektorenergie  bei  ungedämpften 
tind  gedämpften  Schwingungen  bei  Primär-  und  Sekiindär- 

empfang. 

Ungedämp/it  StJwingimffe».  Primärempfang.  Der  auf  Bnergiewerte  (Ihte- 
^'rnleffekt)  ansprechende  DetektOT  sei  direkt  in  die  Antmne  eingeschaltet 

(8.  AM»,  r,14) 

Mau  erhält  dann,  wie  sich  ohne  weiteres  zeigen  läßt,  den  Höchstwert  für  die 
Detektorenergie : 

1.  wenn  der  Empfanger  auf  den  Sender  abgestimmt  ist. 
wenn  alm  ist 

aijl«—  und 


2.  wenn  der  Detektorwitierstantl 
stand  Wae  ist. 

Es  ist  aisdiuin 


U2 


Antennen  wider 


-w, 


ni 


also  da  W|u  =      ist,  ist  die  Üetektorenergie 

=  —  der  gesamten  Kmpfaiigsenergie. 


Abb.  614.  Direkt 

in  die  Antenne  eiD- 
ge»chalteter  De- 
telctor  (Primär- 
empfiing). 


Man  niuli  also,  um  ein  gn>üfK  Aungeu.  54U  erhalten,  den 
AntenneneigoiwiderBtand  w«,  zu  welohem  nicht  nur  der 

Strahlnngswiderstand  w«,  ErdMiderstand  und  die  anderen 
Antennen  Verlust-  und  Isfilationswiflerstände.  sondern  auch  die  Verluste  in  den 
Abstlmmitteln  huizukonunen,  so  klein  wie  möglich  machen.  Die  letateren 
können  jedoch  nicht  beliebig  verkleinert  'weadm,  da  praktisch  vollkommen 
Verlust !(LS<>  Selbstinduktionsspulen  und  Kondensatoren  nicht  KU  schaffen  sind. 
Außerdem  wiifl  flf-nn  Widersland  utn  sc  größer,  je  größer  man  die  Wellen 
länge  wählt,  w(>dur(;ii  allerdings  andeier.seits  der  Strahlungswiderstand  herab- 
gesetzt  wird,  was  ffb-  die  Empfangsseite  zwar  günstig,  für  die  Shmdeaelte  aber 
naturgemäß  verlustbringend  ist  (siehe  z.  B.  Abb.  417,  S.  385). 

Die  Em]ifangsener<rie.  das  heißt  die  dem  Detektor  zufjeführte  Energie,  hängt 
beim  einfachen  Empfänger  nur  von  der  Detektorkopplung  ab. 

Stkundrirrm pfnmj .  Infolge  der  Vorzüge  größerer  Ahstimmfähigkeit  wird  in 
der  Praxis  fast  ausnuiiuislos  der  Detektor  in  einen  he-souderen  Kreis  geschaltet, 
welcher  mdat  ziemtieh  aperiodisch  wirkoi  wird. 

Um  es  gldch  vorweg  zn  bemetken,  wird  alxar  durch  die  Benutzung  des  Sekun- 
därkreises  eme  Enet^esteig^rung  nicht  hervorgerufen. 

Ketper,  I>m1it1o««  TelagnphI«  T.  90 
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AUgemein  erhalt  man  altdanii: 


Hierin  ist: 

=  2      ==  Poriodenzahl  des  T^iärkmaeB, 
M  s=  Koeffizient  dt  r  gc-genaeitigen  IMuktioa  awiachen  Autennenkrei» 

und  Sekiinfl.'iT kl t  i- 
~  iSelbstinduktiuu^kueffiziciit  de»  SekuudärkreiNieii. 
Cj,  ^  Kapaiität  dea  SMrandftrkreiac». 


n/m 


Abb.  51&    Sekauiininj^ang  mit  rein 
aperiodisdi  irirkendein  ])sta«i<»krMa. 


Abb.  616. 
lidMa 


jp&ng  mitim  nawnt. 
ligem  DelekUirkreifi. 


Infolge  des  Zusat^giit'de» 


^wil^  


kann  maii  wtllkürlkh  die  g^euaeitige  Indakikm  M,  also  die  Kopplung  und  aomii 
auch  den  Wideratand  w,  regulieren. 

Sekundärempfang  mit  rein  aperiodisch  wirkctulcni  Detektor- 
kreis. Dag  Anordnungstichema  zeigt  Abb.  515.  C'^  ist  ein  Blockkondenaator. 

Unter  der  Vorauaaetzung.  daß     sehr  groß  ist,  so  daß      ,  sehr  klein  gegen- 

Über  (tfil^  ist,  altio  praktisch  gleich  NuU  gesetzt  wird,  erhält  man  die  günstigsten 
Empfangsbedingungen,  wenn  die  Kopplung  so  gestaltet  ist,  daß 

Fst  nun  fii.  L..  klein  geireniiber  sn  muü  bei  einem  bestimmten  Antenuen- 
widerstand  \v\.  die  Kopplung  um  so  fester  gemacht  werden,  je  größer  der  Sekundär- 
kreiswiderstund       nntl  je  größer  «iie  Sendcrwelienlänge  ist. 


ist. 
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Ist  aber  Wy  Lj  groß  gegen  übw  w,,  m  bleibt  die  für  eine  bestimmte  Wellenlänge 
gefundene  günstigste  Kopplung  auch,  8(.)fern  w^,  konstant  bleibt,  bestehen. 

Sekundärempfaiig  mit  im  wesentlichen  resouanzfähigem 
Detektorkreis.  Anstelle  des  Btookkcmdenoatoro  aei  wumidir  der  xegs^et- 
bare  Luftkondeusator  eingeschaltet  (siehe  Abb.  516),  wodurch  die  Aiundnung 
b^ser  abstimnifähig  wird. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  bei  loser  Kopplung  Antennenkreis  und  fciekun- 
därkreis  auf  die  Senderachwingungen  abgestimmt  sind,  gilt  nach  einigen  Um- 
formungen: 


Eb  ist  daher 


Da  nun  der  Haupt  w  iderstand  des  Sekimdärkreiaee  vom  Detektor  herrührt, 

ist  also  \\\  —  M'ng  zu  setzen. 

EL« 

Diese«  besagt  ,  daß,  um  die  htefaste 

Empfangsenergie  für  den  Detektor  zu 
erhalten,  man  nmchen  muß 

8ofern  der  Empfänger  auf  iVw  St  n 
derach^^ingungen  nicht  abgestimmt  ist, 
läßt  sieh  mathematisch  nachweisen,  daß 
im  Gegensatz  zum  Primä rempfang,  wo  Ij^ 
die  größte  Kni))fangsenürgie  nur  bei 
Resonanz  auftrat,  hier  beim  Sekmidär« 
empfang  die  verschiedenartigsten  Ab- 
.Stimmungen  und  Kopplungen  die  größte 
Detektorenergie  er/ir-hMi  lassen. 

8ekundäreni])lang  mit  beson- 
derem aperiodischem  Detektor* 
kreis.  Diese  praktisch  am  meisten 
angewandte  Schaltung  verpotrenwürtigt 

u.  a.  Abb.  Ö17.  Der  Detektor kojjplung  ist  hierbei'  weitester  Spielraum  ge- 
lassen, fifan  erhält  hierbei 


Abb.  517.  SefcwMUfBmpfrng  mit  beson* 
derem  »periodisobem  Detektoikrei«. 


■"Hl 


Hierin  ist: 

M'     Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  Kwisdien  Antennenkras 


lUKl  Sekmulärkrt  is. 
s=  Selbstinduktion  des  aperiodischen  Detektorkreise«. 


30* 


Digitized  by  Google 


468  Die  Sehwingun^vorgängp.  Kopplung,  Dinpfung  und  Strahlung. 

Ist  der  Empfänger  in  aioh  abgestimmt,  so  erhält  man 

d.  h.  die  einmal  eingeteilte  günstigste  Kopplung  bleibt  bei  Wellenlängeuvariation 
konstant. 

Das  wesentlichste  Resultat  dieser  Betraohtmigen  ist,  daß  durch  Verwendung 
eines  Sckundärkrcis(>s  (xior  Tertiärkreises  —  eine  Enezgiesteigerung  nicht 
hervorgenifen  werden  kann. 

Beim  gekoppelten  Empfänger  kommt  im  übrigen  zu  der  Detektorkoppluiig 
noch  die  Kopplung  awischen  Luftleiter  und  gescUossenem  Sohivingungsqnstem 
als  wesentlich  hinzu. 

Bezüglich  letzterer  kann  al.H  Regel  ntigesehen  werden  (M.  Wien,  L.  Mandel- 
stain  und  H.  Brandes  (1902)),  dali,  »uweit  auf  große  Abstiinmsehärfe  Wert 
gelegt  wird,  sie  sehr  lose  zu  ir^en  ist»  ohne  daß  hierdurch  die  dem  Detektor 
zog^ührte  Energie  und  somit  die  maximale  Reichweite  wesentlich  beeintraditigt 
wiirden. 

Gedämpfte  Schwingungen.  Priniär empfang.  Geht  man  >vieder  von  der  ii» 
Abb.  514  dargestellten  tkhaltung  aus,  so  ergibt  sich  nach  Bjerknes  für  die 
Detektomuteenersie : 

hierin  ist : 

z  ---  die  Kutiadungszaiil  des  »Senders, 
bfti  =  Logarithmisches  Dekrement  der  Scnderantcime, 
h,  =  Logarithmiscbes  Dftmpfungsdekrement  des  Empfängers, 

V\  =^  Periodenzahl  des  Senders, 
V.,  —  IVrindenznh!  des  Em])fän{Ter8. 

Der  HiWlistwert  der  Oftektorencr^ir  wirrl  erhalten: 

1.  Bei  Abstimmung  des  Empfangers  auf  den  Sender  (sieiie  aucti  unten)  abo 
ffir  v%  =  «>],  wobei  man  erhält 

2.  Wenn  Wj«  =  w^*  +  w^  w„j  ^  =  w„*(  1  -f  J"')  ist.  d.  h.  bei  gedämpften 

Senderschwinguugen  muli  der  durch  den  Detektor  hervorgerufene  Wider- 
stand um  so  größer  gemacht  werden,  je  größer  die  Sendcaranteiuiaa- 
dämpfung  gegenüber  der  Empfanjj^ntennemlftmpfung  ist. 

Sekundärempfatig.  Die  für  gedämpfte  Hchwuigungen  sich  ergebenden  mathe- 
matischen Ausdrücke  sind  so  kompliziert,  daß  auf  d»en  Wiedergabe  hier  ver^ 
ziehtet  werden  muß. 

Das  I&inptrewltat  ist  im  übrigen  dasselbe  wie  bei  ungedämpften  Schwin* 
gungen.  Eine  Ste^genmg  der  Di-tckion-ix  iuTgie  kann  duich  Benutzung  von 
Sekmidiir   imd  Tertiiirkrcisiii  iiiclit  herbeigeführt  werden. 

Im  übrigen  ist  aber  noch  folgendes  erwälmenswert : 

Bessere  Energieausnutzung  bei  Verstimmung.  Es  sind  für  den 
gekoppelten  Empfänger  unter  Verwendung  eines  einwelligen  Senders  von  H. 
Riegger  (1914)  folgende  allgemeine  Gesicht s])uiiktc  fixiert  «orden.  wolx'i  die 
Einstellung  so  gewählt  wurde,  daß  stets  die  günstigste  Euergiezuluhr  zum 
Detektor  gegeb^  war. 
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„Ein  in  «ch  ventünmter  |i:ek()ppeltcr  Empfänger  kann  eine  erhebliofa 
bessere  Enerpfieausnutzung  geben  als  ein  in  a'ich  al)!/* 'thiimter  Empfänger. 
Die  Verstimmung  ist  allerdings  nicht  willkürlich,  souderu  es  gilt  vielmehr: 
Sinti  Primärkreis  (Antenne)  und  Sekundärkreis  aufeinander  abgestimmt, 
ao  erhält  man  das  En^rgieoptimum  für  den  Detektor»  wenn  die  D^iemente 
beider  Systeme  gU  ich  groß  suid.   Ist  hingegen  die  Eigeiiwelle  der  Antenne 
kleiner,  so  muß  die  Kigenwellr  des  SekundärkreiBes  größer  sein;  man  erhält 
das  Uj)tiniuiu  alsdann  für  die  liöhere  Welle,  weim  das  Dekrement  der 
Antenne  kleiner  ist  als  das  des  Sdcundftrkieiaes,  ffir  die  tieferen  WeUen, 
wenn  das  Dekrement  det  Antenne  grOfier  ist  als  das  des  Sekundär- 
kreises. 

Ist  ferner  die  Eigen  welle  der  Anteime  größer,  so  uuiü  die  Eigen  welle 
des  Sekundärkreises  kleiner  sein,  mm  «hält  das  Optimum  alsdann  fOr  die 
höhere  Welle,  wenn  das  Dekretneiil  der  Antenne  gröBer  ist  als  das  dea 
Sekundärkrcises  und  für  die  tiefere  Welle,  wenn  das  DcArement  der  Antenne 
kleiner  ist  als  das  des  Sekundärkreises. 

Die  notwendigen  Verstimmungen  sind  um  so  größer,  je  mehr  sieh  die 
Dekiemfinte  unterscheiden/* 

<5)  Die  dem  Detektor  7 n  7 ii f  ü hrende  Energie  bei  ged ä  in|if  t  en  und  unge- 
dämpften Schwingungen  unter  Reduktion  auf  Senderstromstärke, 
wirksame  Sende-  und  Empfangsantennenhöhe. 

Bei  (ttimtliehen  bisher  entwickelten  Ausdrücken  war  außer  den  besonderen 
Empfängerverhältuissen  wohl  die  Schwüigungsart  des  Senders,  nicht  aber 
waren  die  besonderen  Senderverhaltnisse,  zu  denen  üisbesondere  auch  die  wirk- 
same Seiidernntcnnenhöhe  gehört,  bei  iirksiehtigt.  Um  ein  abge8<-hk)S,')cnes 
Bild  dessen  zu  erhalten,  was  man  im  Empfänger  tatsächlich  zu  erwarten  hat, 
ist  die  Reduktion  auf  Senderstromstärke  und  wirksame  Senderantennenliöhe 
notwendig  (H.  Barkhausen,  L.W.  Austin,  H.  Rein);  man  gelangt  alsdann 
auf  wesentlich  andere  Ausdrücke,  die  wir  infolge^  ihres  besseren  Ül)erein.st immens 
mit  den  Werten  der  Praxis  schon  oben  (S.  458)  bei  der  Fortpflanzung  der 
Wellen  zugnmde  gelegt  hatten. 

Die  Ableitung  ist  eine  ganz  thnlidie,  wie  soeben  wiedergaben.  Es  sn. 
wieder  der  Empfänger  auf  den  Sender  al^iestimmt: 


and 


also  nach  dem  Ohmsehen  Gesetz: 


E|  (S'hg 


•  j, 
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Hierbei  ist  das ZerstreuitDgsglied,  welches  uach  den  Austinschen  KesuUateu 
lautet 

_  0.0016  m 

«*  Vi 

und  nach  der  Theorie  ist 

nicht  Wücksichtigt. 

Nach  zahlreichen  Afossimgcn  von  Austin  ist  es,  um  auf  genaue  Werte  der 
Empfangsstromatärke  und  somit  der  Empfangsenergie  zu  kommen,  erforderlich, 
das  empiriacb  gefundene*  Zentoeuungsglicd  (siehe  oben)  in  den  Ausdmck  f8r 
Js  ejnnifngen,  9ß  daß  dieser  lautet: 

120 Jj-hiht     _ 0,0016 m 

ffir  ungedämpfte  Schwingungen  und 

120«       J,-hih,  _aüoi5iu 

Jtgod.=    ~  /^"-ir'^ 

jl.m.]/l  +  ^' 

für  iTC'lämpftc  Schwingungen. 

Unter  Nichtberücksichtigung  tlcK  Zerstreuuugi^Uedes  folgt  für  die  Detcktoren- 
eneigie  bea  ungedämpften  Schwingnngtni : 

oder  auch,  da  Wia"  ^ 

und  für  gedämpfte  Schwingungen: 

.  ,  .  («0«)*  /h^haV  '^1* 

oder  auch  A^^fsi.  ^    -     '[  fz^      .     \  ^ 

hienn  ist  Ji  >^  üt  =  


wobei  ist 


7.  —  Entladungszahl  des  »Senders, 
Jmaxi  -  maximale  Einsatzamplitude  des  gedämpften  Senderatiomee, 
»  Periodensahl  dea  Senüdere. 

Die  dem  Detektor  suzuführende  Energie  wird  also  von  der  Antennenhöhe 
beeinflußt :  von  der  Dämpfung  hängt  sie  hiemach  hingegen  nur  bei  Verwendung 
gedämpfter  Schwingungen  ab. 

Eh  iäl  aber  zu  berücksichtigen,  daß  weder  bei  den  Ausdrücken  für  A  der 
Onippe  I,  noch  bei  denen  von  II  eamtliche  Rinflflane  inbetraoht  gesogen  aii  ~ 
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Für  die  Erlangung  exakterer  Resultate  wäre  dies  erfoixJcrlich;  man  muß  aber 
bedenken,  daß  weit  größere  Fehlerquellen,  \^ie  P'nergieabsorption  in  dei 
Atmosphäre  usw.,  weder  konstant  noch  bis  jetzt  rechnerisch  /.u  faHHeii  Htnd. 

e)  Detektorenergie  (Reichweite)  in  Abhängigkeit  von  der  Kopplung 

und  Antennenetrahlnng. 

Reichweite  bei  loser  KopjAung,  Bei  loser  Kopplung  ist  die  Reicli weite  des 
gekoppelten  Kin])fängers  für  ungedämpfte  und  8cln\aeh  gedämpfte  Wellen 
gleich,  für  stark  gedämpfte  Wellen  größer  als  diejenige  des  einfachen  Empfänger». 

Abhängigkeit  der  Ddtktorenergie  von  der  AnUnneMtrahlung.  Sofern  die 
Strahlung  des  Senders  geändert  wird,  gilt: 

Mit  zunehmendem  Strahlungsdekrement  des  Senders  wächst  die  Energie 
des  Empfängers  anfangs  sehr  rasch,  erreicht  aber  schon  bei  dem  kleinen  Wert 
b  =  0,03  ihren  größten  Wert.  Sie  fällt  1  I  i  i  noch  größeren  Strahlungs- 
dekrcnienten  und  zwar  beim  einfachen  Empfänger  rascher  als  beim  gekoppelten. 

Sofeni  die  Strahlung  das  Empfängers  geändert  wii-d,  gilt  folgendes:  Die 
Enei^ie  steigt,  so  lange  das  StFahliingsddKrement  der  Antenne  Bunimmt.  Der 
Anstieg  ist  für  kleine  Dekremente  allerdings  rascher  als  für  große  ut\J  namentlich 
gilt  für  sehr  kleine  Verluste,  solange  das  Senderdekreraent  keine  großen  Werte 
besitzt,  folgendes:  Die  Energie  erreicht  bereits  bei  kleinen Strahlungsdekrementen 
der  Empf  angsanteone  etwa  bei  b  =  0,08  eine  GlrOfie,  über  die  sie  bei  noch  imterer 
Steigerung  von  b  nicht  mehr  allzu  \\eit  hinaus  kommt. 

Ändert  mnn  beide  Strahlung^  If-kreniente,  st)  gilt : 

Die  Energie  steigt  in  allen  Fällen  mit  wachsender  Strabiung  ununterbroehen 
an.  i3ei  großen  Verlusten  ist  die  Zunahme  auch  bei  hohen  Strahlungsdekrementen 
noch  nudi,  ffir  sehr  kleine  Verinste  ist  die  Energie  aber  schon  bei  Ideiaea 

Strahlungsdekrementen  auf  einem  so  großen  Wert  angekommen,  daß  der 
Gewiini  bei  ncKjh  weiterer  Steigerung  nicht  mehr  so  wesentlieh  ist. 

Vorteile  der  fetten  Kopplung.  Bei  der  festen  Kopplung  iat  folgender  Vorteil 

vortiauden: 

Um  das  Maximum  der  Reichweite  einzustellen,  mufite  bisher  eine  bestimmte 
Kopplung  ziemlich  genau  gewählt  werden.  Bei  Anderoi^  der  INlmpfungs- 

dekremente  müßte  dieselbe  also  immer  wieder  genau  aufgesucht  werden.  Beim 
fest  gekoppelten  Empfänger  indessen  kommt  es  auf  eine  genaue  Einstellung  der 
Kopplung  nicht  an.  Man  kann  sich  vielmehr  als  einfache  R^el  einprägen,  daß 
man  immer  so  fest  koppeln  kann,  als  es  nur  m<)|^oh  ist.  Das  Optimum  der 
Energieübertragung  auf  den  Detektor  liegt  bei  einer  ganz  bestimmten  Verstim- 
iinnig.  welche  im  Falle  fester  K(jpplimg  bis  zu  einem  Verhältnis  der  Eigenwellen 
bis  uui  i)  zu  1  ansteigen  ktum.  Je  nach  der  Größe  der  Dekremente  kami 
entweder  der  AnteniMn*  oder  dst  Sekundärkreis  die  höhere  Eigenwelle  besitsen 
und  entweder  die  obere  oder  antere  Kopplungsw^e  für  den  Empfang  angewendet 
werden. 

Betrachtet  waren  im  vorstehenden  loae  und  feste  Kopplungen.  Mittlere 
Kopplungen  soheoden  nach  Riegger  als  ungeeignet  ffir  den  normalen  Betrieb  aus. 

^  Verhältnis  der  dem  Detektor  zugeführten  Energie  bei 
ungedämpften  und  gedämpften  Schwingungen. 

Die  abgeleiteten  Ausdrucke  für  die  Empfangsenergie  bei  ungedämpft^en  und 
gedämpft!  Ti  Schwingungen  geben  aber  eine  tznte  Möglichkeit  Hit«  V^-rhaltnisse 
hinsichthch  der  zulässigen  Dämpfung  des  Empfängers  zu  überhlicken. 
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Bildet  man  n&mlioh  (H.  Rein)  cb»  Verhiltnii» 

AvmBtidiM»i»tt        '^a"  ■  ^ns  ungwlÄmpIt 

god&mpft    ^nguiinedotupU  ttwl&mpft  "4*  ^«t 
aogcdäropft     ^ns  godAmpft  ge<Uu|>(t 


da  nun  i«t 


90  ist 


•'^unnedflmpft 


■Ufft  f  9^ 


Abb.  518.  Venolliedene  Werte  der  Sendt-rdäinpfiui^^dekreiiu  nU-  bat  die  Gro8a  der  Emp« 
fangaenei^  bei  ungedämpften  Schwingungen. 

Hierbd  vwt  Toraiugesetet,  daß  flowobl  bdl  ungedämpften,  als  auch  bei 
gedämpften  Schwingungen  dieselben  Sender-  und  Emj^angaantenaen  und  die- 
selben Wellenlängen  benutzt  werden. 

Man  erkennt  ans  diesrni  Aii.«jdruckfürda8Eneigieverhaltnis  bei  ungefliimpfteti 
und  gedämpften  iSehumguugen  die  Überlegenheit  hinsichtlicli  der  Detektor 
enevgje  der  enteren  und  veit«*hin: 

WShIt  man  für  die  Empfangsenergie  bei  ungedämpften  Schwingungen  ge- 
wisse Werte  von  lOO^'j,  an  abwärts  und  berechnet  man  hier^t  i  für  ver 
schiedene  Größen  von  ö^j  bei  verschiedenen  Werten  der  Senderda  in  pfuiigg- 
dekremente  b^jdie  Größe  der  Empfangsenergie  bei  ungedämpften  Schwingung^, 
80  erh&lt  man  die  in  Abb.  518  wiedergegeboien  Kurven.  Bei  einer  Dämpftutg  dee 
Senders  gleich  0,15  kann  bei  diesen  gedämpften  Sclun'ngnnpen  der  Detektor  im 
besten  Fall  nur  <»<»"  „  <ler  l^ieigie  anfnehmen,  die  ilnn  bei  Betuit  zung  nngedämpfter 
Schwingungen  /.ugefülut  werden  kömite.  Die  Abbiidung  ^eigt  ferner  auch, 
um  wievid  besser  hinsichtlich  der  Energieausnutsuug  aul  der  Emplangeseit» 
Bchwaehstrahlende  (weniger  gedämpfte)  Antennen  sind. 
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Noch  instruktiver  hinsichtlich  der  anzustrebenden  Knipfiii)gc'rdämj)fung  ist 
Abb.  519.  In  dieser  sind  als  Ordinalen  die  Empfangsenergien  in  willkürlichem 
Mafiatabe*  als  AbMdaBen  die  Empfangerdämpfungen  aufgetragen  unter  Berück- 
siclitigiiiifi;  konstanter  Seiulorenergion  und  gleitrliblcibfiuler  Wellenlänge,  sowie 
dem  l'mst  inflf  Haß  die  Kopiihmg  des  Detektors  stets  so  gewählt  ist,  daß  dem 
Detektor  die  maximale  Empfangseuergie  ;&ugefühit  wird. 

Aus  dieser  AbbOdung  gc^t  nicht  ntir  die  Überlegenheit  der  ungedämpften 
Schwingungen  hinrichtlidi  der  Empfanipenerg^e  klar  hervor,  sondern  de  xeigt 


I 


J 


50 


1  \ 

1 

Abb.  519.  Euipiaii^eiiergien  in  Abhängigkeit  von  den  Emplinflerdäinpfuugen  aufgetragen 
anter  Berfioniolitiging  kowtanter  (^derenergien  und  j^eiebbleiboider  WeHenliogB. 


auch,  in  welchen  Fällen  es  Zweck  hat,  die  Empfängerdämpfung  möglichst  gering 
zu  halten  neben  anderen  Fällen,  in  denen  eine  mit  besonderen  Mitteln  und  Kosten, 
herbeigeluhrte  Reduktion  der  Empfängerdämpfung  nahezu  zwecklos  ist.  Bas 

letztere  ist  der  Fall  für  unge<:läni])fte  und  s<-hr  schwaeh  'j^f^läni^ifte  Hehwingtingeti 
(linker  Bereich  der  Abbildung).  Je  größer  die  Dämpfung  ist  (rechts  in  der  Ab- 
bildimg), um  so  weniger  hat  es  Zweck,  die  Dämpfung  des  Empfangssystems 
besonders  geling  au  halten. 

Es  ist  im  übrigen  noch  m  erwähnen,  daß  die  reehnerisch  gefiwulenen  Resultate 
mit  praktisch  au^eführten  Femversucheu  in  guter  Übereinstimmung  sind. 

j;;)  An tennenenergie und -Strom  bei  grofier  Abstim msch&rfe  (Wb«<w«). 

Übrigens  kommt  es  nicht  immer  nur  darauf  an,  dem  Detektor  mflgUohst  viel 

Energie  zuzuführen  (große  Reichweite  oder  sehr  geringe  Senderenergie),  da  dies 
ja  der  Abstimmschärfe  direkt  zuwiderläuft  (siehe  auch  die  AuaEuhrungea  unten 
unter  d,  a). 

Nimmt  man  daher  an,  daß  nicht  auf  ein  möglichst  großes  A  Wert  gelegt  wird, 
sondern  daß  im  Gegensatz  w^,  sehr  viel  kleiner  als  w«  ist,  so  erhält  man  allerdings 
unter  Vernachlässigung  der  Senderseite,  was  häufig  nicht  aulaasig  sein  wird, 
ftJgende  Ausdrücke: 

Für  ungedämpfte  Schwingungen: 


w, 


08 


2(16»«10»«)«  h,i 

Für  gedämpfte  Schwingungen: 


cua. 


Jg*.W„, 


w, 


1 


%  cus. 
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Für  die  Stromstärke  ü,  im  Kinpfänger  gilt  im  übrigen  bei  Nichtberücksichti- 
gung des  ZeffStreuiingsgliödee: 

und  unter  Wiederholung  der  obigoi  (S.  458)  gegebenen  AusdrQcke 

120  7t  - Jththt 


UDgecUiinitft  " 


w,  • A • m 
120»>  Jihih, 


1  +  ^^ 


^)  Empfangsenergie  beim  Detektor« mplang  und  Schwebunga- 

empfang. 

Durch  den  Vcntilv-irknng  besitzenden  Detekt(ir  ht  beim  Eiupffuijj  von 
tönenden  l^unkensendern  die  Hälfte  der  ankommenden  Empfangsamplituden, 
a]go  die  Hälfte  der  Empfangsenergie  verloren. 

IMeee  Hftlfte  kann  man,  wie  ohne  weitereK  ersichtlich  ist,  beim  SdlWebungs- 
enipf.mg  unter  Vermeidung  eines  Ventildetektors  direkt  gewinnen,  so  daß 
man  auf  doppelte  Empfangseaergie  kommen  kann.  Hierzu  kommt  aber  weiter- 
hin, daU  man  beim  Schwebungsempfang,  um  das  Optimum  des  Empfangs  zu 
erreiolien,  eine  Amplittudentteigerung  auf  den  doppelten  Wert  der  uraptSag- 
lichen  Giöße  hei  beiführen  wiid,  da  mir  alsdann  das  Scinvebungsminimum 
durfh  Null  liindurchgeht,  also  den  besten  Empfang  (reinen  Ton.  geringste 
Energie  für  Erzeugung  der  Schwebungen  und  beste  Energieausnutzuiig)  gewahr- 
leistet. 

Die  Empfangsenergie  wird  also  gegenüber  derjenigen  beim  Detektoiempluqg 

auf  den  vierfachen  Betrag  gpstcigeit. 

Allerdings  wiid  es  möglich  sein,  dadurch,  daß  man  für  den  Empfang  Höhren 
benatett  dnioh  diese  sehon  ohne  -weiteres  eine  gewisse  Veistilrkung  rai  ezzieleii, 

mithin  also  noch  eine  weitere  Steigerung  der  Empfangsenergie  zu  l)eirirkea. 

Allzu  wefw»ntlicb  wird  diese  freilich  an  sieb  r>icht  fein,  da  man  die  eigentliche 
Verstärkung  durch  besondere  Verstärkenühren  und  Schaltungen  herbei- 
fQliren  mufi. 

d)  Abstimnuehlffe  (StArMreinng). 

a)Bestimmuug  der  Abstimmschärfe.  Verh&ltnis  der  Abstimmscharfe 

Sur  Verstimmung. 

1.  Die  Abstimmsdiäife  wlid  durdi 

Aufnahme  Hrr  TJcsonanzkurve des  Emp- 
fängers besiuimit.  In  die  Antenne, 
bzw.  m  den  liesonanzkreis  ist  z.  B. 
ein  Duddellsohes  Thsrmogslvano- 
meter  geschaltet .  welches  direkt  das 
Quadrat  der  Strom.stärke  anzeigt. 
Tiägt  man  diese  als  Funktion  der 
Wequenz  (WellenlSnge)  des  SoMlen 
auf,  so  erhält  man  die  Rosonanzkur\'e 
für  den  Empfänger,  ebwfk  entqaeohend 
Abb.  520. 

Im  Punkte  R  hecraobt  Abstimmung 
dem  EmpÜnger  auf  den 


N 
^1 


Abb.  ö20.    Retiouaiizkurve.  Verhältnis  der 
fe  xur  Ventünmang; 
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Sender:  hierbei  ist  die  Energie  im  Empfänger,  also  auch  im  Detektor  und 

flomit  die  M'irkimrr  ini  Empfänger  schlechthin  vin  'Mriximum. 

Es  kommt  nun  auf  die  Art  des  ,,TndikationsinHtnin)eiite.s".  welches  mit  dem 
Detektor  verbunden  ist,  an,  in  welchem  Bereiche  der  Kesonauzkurve  datuselbe 
nöoh  anspricht,  d.  h.  welchen  Betrag  der  vom  Detdktor  auBgelOeten,  law.  nmge- 
formten  Energie  es  verbraucht. 

Nimmt  man  '/  B  aiv  daß  das  Indikationsinstrument  bis  aiif  der  Enerke, 
die  im  Resünauzmaximum  K  vorhanden  ist,  anspreche,  d.  h.  also  zwischen  den 
Pnnkten  H  imd  N,  und  «itspreohe  z.  B.  M  »  390  m  -A»  N  410  m  Jl,  so  beträgt 
die  „erforderliche  Vewtimmiing"  i^eioli  57»>  damit  das  IndikationstnsfiriimeQt 
nicht  mehr  anspricht. 

Eh  gilt  demgemäß  (J.  Zenneck)  der  Sntz: 

,,Die  Abstimmschärfe  ist  um  so  großer,  je  kleiner  die  erforderliche  V'er- 
stimmimg  ist." 

BeaBetchnet  man  die  Abstimmaoharfe  mit  die  etfoideriiclLe  Verstimmung 
mit  0,  so  gilt  « 

1 

Man  kann  zweckmäßig  die  Abätimmtichärfe,  bzw.  die  Verstimmung  in  "/^ 
ausdrSdcen  und  evb&lt  dann: 

0  as  


ß)  Abhängigkeit  der  Abstimmsch&rfe  vom  Charakter  der  Resonana- 

kurve. 

Die  Abstimmuchärfe  ist  bedingt  durch: 

a)  Den  Charakter  der  Resonanzknrve  Ist  die  Resonanzkur^^e  flach  —  sind 
also  entweder  die  Dämpfungsdekremente  vom  Sender  und  Empfänger 
oder  einem  vcm  diesen  groß»  oder  aber  ist  die  Kcq^limg  im  Empfänger  sehr 
fest  —  so  ist  der  Bereich,  in  welchem  dat  Detektor  seine  volle  Energie 
besitzt,  bzw.  in  welchem  das  Indikritiorminstrument  noch  anspricht,  ent- 
gprech^id  größer  als  bei  spitzer  E>eäonaiizkurve. 

b)  die  GrOfie  der  Senderenergie,  velche  im  Empfänger  anftritt.  Ist  die 
Senderenergie  zu  esheUioh,  so  kann  jede  Resonanzeinstellung  hierdurch 
unwirksam  gemacht  werden,  da  der  Detektor  in  weitestem  Bereiche 
anspricht. 

Unter  alleiniger  Betrachtung  eines  auf  Energie  ansprechenden  Detektors, 
welcher  wie  bei  allen  bisherigen  Betrachtungen  als  in  den  Empfänger  eingeachaltet 
betrachtet  sem  mfige,  güt  alsdann  folgendes: 

1.  Für  den.  einfachm  Smpßn^  ohne  8ekundarkreis  bei  Hmmt  ilnlemneii- 

dämpfung. 

a)  Bei  ungedämpften  iüienderschwingungen.  Man  erhält  für  das 
Verhältnis  der  Nntaeneigie  allgemein  und  bei  Resonans  den  Ausdruck: 

AM.llii8id.      Ji*i«lOii      0>  4n> 

hierin  ist 

h«  =■  gesamtes  Antflffinendämi^ungsdekrement. 
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Abb.  621.  Abhängigkeit  der  Abatirnnwohirfe 

von  der  Detektorkopplung. 


Ist  also  die  Stromstärke  bei  Resonanz  im  Empfänger  bekannt,  so  kann  man 
die  noch  erlaubte  Verstimnnmp;  O  ans  obigem  Aiisdnirk  berechnen. 

Ans  der  Gleichung  ist  ferner  die  aulien»rdentliohe  Wichtigkeit  der  Niedrig- 
haltung  der  Empfängerdämpfung      zu  ersehen,  da  umgekrfirt  propQttkmal 

(Irr  Empfängerdämpfung  die  Ab- 
stinunschärfe  ist.  J)ie8e8  ist  als<> 
der  zweite  Vorteil  der  Niedrigiiai- 
tung  der  Empfängerdämpfung.  Der 
erste  war  bekanntlich  (siehe  oben 
8.  471  ff.)  die  entsjirechend  größere 
Encr^;i(-a<ifnahme  bei  kleiner  Emp- 
fängerdämpfung. 

Je  geringer  gedämpft  die  Sender» 
scliwinpungcn  sind,  nnd  je  geringer 
die  Dämpfung  des  EmpfangssystemH 
ist,  um  so  größer  ist  die  Abstimm- 
schäiff .  da  sie  der  Summe  derDämp- 
fntigsdclv I 'nif-Tito  entspricht.  Man 
kann  die  Abstimmschärfe  verbcsseni» 
%,  B.  durch  Losermachen  der  Detek- 
torkopplung, stets  aber  bleibt  die- 
selbe (H.  Riegger)  hinter  derjenigen  des  gckopjH'lton  Empfängers  r.nrüik;  oder 
die  Resonau:uichärfe,  bzw.  Abstimmwihärfe  des  gekoppelten  Empfängers  ist  bei 
maximaler  Rcichweit«  1*/,  bis  2  mal  größer  als  beim  einfachen  Empfänger. 

Welchen  sehr  erheblichen  Einilufi  auf  die  Beaonanzkurve  und  somit  auf  die 
Abstinunschäife  die  Detektorkopplimg  (aperiodischer  Dctcktorkreis)  besit/.f. 

zeigen  die  Rt  snitate  der  der 
Praxis 


entlehnten  Abb.  52X, 
Kurve     vdcbe  für  die  gun> 

stigste  Detektorkopplung  gilt, 
während  bei  einer  festeren 
Dctektorkopplmig  die  Kurve  h 
aufg^Mmmen  wmrde.  Ob'wohi 
hsk  letKteror  die  Empfangs- 
enerf^ie  und  somit  die  Laut- 
stärke nicht  mehr  gewachsen 
sind,  ist  der  Nachteil  hervor- 
gerufen ,  daß  die  Abstimm- 
schärfe wesentlich  srhlrihter 
ais  bei  loserer  Kopplung  ge- 
worden ist. 

Im  übrigen  gilt .  daß  man 
die  Dotektorkopplung  um  so 
schärfer  auf  ihr  Optimiim  ein- 
steUen  kann ,  je  geringer  die 
£m])fängerdämpfung  ist.  Abb.  522  (H.  Rein)  gibt  hierüber  Anhaltspunkte- 
auch  über  die  Art  mid  den  Charakter  des  Knrvon Verlaufes.  Kiir^  e  a  gilt  für 
sehr  geringe  Empfängerdämpfung.  Bei  der  stärker  gedämpften  Kurve  h  ist 
Widerstand  in  die  Antenne  eingeschaltet,  der  bei  Kurve  c  noch  vergrößert  ist. 

2.  Fikt  den  Empfänger  mit  Sdeundürkreie.  Bietbei  «ind  noei  Uniei^äBe  xti 

wUerwheiden. 

a)  Bei  ungedämpften  Senderseliu  inrrnngcn  Ist  die  KoppUuig zwischen 
Luftleiter  und  gesclilosseuem  •SchxNinguugskreis  sehr  lose,  so  hat  mau  uach  sehr 
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Abb.  B82.   Abhängigkeit  der  Dc-tektorkopphuig  VOH 
dt.*r  fimpfängcrdämpfung. 
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knraer  Zeit  bereitB  nur  noch  die  enwungenen  ungedämpften  Schwingungen 
von  der  Frequenz  dos  Senders  fj.  Zenneck).  Rot-hnnng  und  Ex|)eriment 
zeigen  aJsdann,  daß  man  durch  Benutzung  des  i^ekundäxsyatems  eine  ganz 
eifaeblich  größere  Abstimmschärfe  erbalt  aU  bei  einfaebem  FHmärempf ang ; 
und  zwar  ist  die  Abetimiiuehäife  um  eo  größer»  je  echwScher  gecläm}rft  das 
Sekundärsystem  ist. 

Man  erhält  für  d'u-  A>>stfnimsch;irf(^  a  bei  beliebige  Kopplung  xwiechen 
Primär-  und  fc>ekundiirkreii?  dm  Aiisdrufk 

1       Tf  _    n    _  n 

0  ^  2t>]:~2t^, 

und  wenn  man  wissen  witi,  um  wieviel  die  Abstimmäciiürfe  gestiegen  ist  durch 
Benutzung  des  Sekundärempfanges,  so  ergibt  sieb  dieses  aus 

(^sekundär        ^«  ^  j 

Qprim&r  i>S 

ß)  Bei  gedämpften  Senderschwingungen.  Hier  liegen  die  Vorhältnisse 
iTOsentUch  komplizierter,  da  hier  drei  gedämpft  schwingende  Systeme  inb^traeht 
kommen  die  Reiulenläniptung  kommt  als  wesentlich  neu  hinzu  und  wobei 
ferner  rnuli  die  dem  Detektor  zugeführte  Energie  st^hr  erheblich  ist.  In  allen 
Fällen  werden  durch  die  gedämpften  Henderschwiiigimgcn  in  dem  Empfaugs- 
luftleiter  sowohl  die  erzwungenen  Sendersohwingungen  tUs  aueh  die  Eigen- 
schwingungen des  Empfangssystems  erzeugt;  für  sämtliche  Sidiwingungen  sind 
<lie  WeIlenIänjT(>  und  das  Dekrement  des  betreffenden  Systems  maßgebend.  l>ie 
Kigen^hwingungen  des  Empfangsluftleiters  ^d  femer  für  den  Verlauf  der 
Sohwingungen  im  Sdrandirayst^  Tom  iresentljdiem  Einfluß. 

Die  Abstimmschärfe  wird  um  so  größer,  je  loser  die  Kopplung  zwischen 
Luftleiter  und  Sekundärsystem  gewählt  winl  (H.  Riegger). 

Schaltet  man  in  die  Antenne  eines  tönenden  Fmikensenders  immer  mehr 
Widerstand  alimählich  ein,^  so  erhält  man  eine  Kurvenschar,  deren  Charakter 
etwa  Abb.  521  entspricht.  Bei  der  starker  gedämpften  Besonanzkurve  b 
ist  die  Abstimmschärfe,  welche  sich  im  Empfänger  ei/ielen  läßt,  natuigemaß 

;t  geringer  als  bei  den  Schwingungen  geringerer  Dämpfung  gemäß  Besmianz- 
kurve  a. 

Zu  bemerken  ist  noch  für  den  gekoppelten  himpfänger  allgemein,  daß  die 
Abstimmschärfe  nur  unter  Verw^dung  tanßt  Antenne  mit  mAa  geringem 
r)äni])fungsdfkrement  Mesentlicli  gesteigert  werden  kaini.  Ist  das  Antennen- 
dämpfuiiL' dfkrement  nicht  ^^  hr  L^erinfr.  so  wird  mit  Ji<z>ig  auf  die  Abstimm- 
schärfe im  allgemeinen  der  Prinuircmpfang  noch  genügen.  Besondere  Rücksicht 
ist  aelbstvenrtindlich  darauf  zu  ndimcn,  daß  mm  die  Verluste  im  Sdcundär* 
System,  bzw.  in  weiteren  Systemen  so  klein  als  möglich  macht  und  diese  Systeme 
so  ungedämpft  als  nur  irgend  möglich  gestaltet,  da  sonst  durch  ihn?  Anwendung 
mehr  Schaden  als  Nutzen  entstehen  kann.  Die  einzige  wesentliche  Dämpfung 
soU  lediglich  durch  die  Ankoppdung  des  Detektors,  also  durch  den  eigeatfiohen 
Nutzwiderstand  herbeigeführt  werden. 

7)  Abhängigkeit  der  Abstimmschärfe  von  der  Art  und  Einstellung 

des  Indikationsinstrumentes.  Je  weniger  Enerf^ie  dieses  verbraucht  un<\ 
je  empfindlicher  es  eingestellt  ist.  um  so  größer  ist  der  Bereich,  in  welchem  et, 
noch  anspricht,  und  um  so  geringer  ist  somit  die  Abstimmschärfe.  Aus  diesem 
Grunde  würden  also  an  sich  empfindlichere  Indikationsinstnimente  angebrachter 
sein,  um  eine  recht  große  Abstimmschärfe  ZU  evziden.  Betriebstechnisohe  Ge- 
sichtspunkte sprechen  jedoch  dagc^gen. 
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«')  Zulnssiiiia:  größerer  Dämpf iinir-dekrcmciiti^  und  KfrinccnT  Ahstiinnischärfe 
bei  der  DimcnsJonionine  von  Kiiipläni?prn  für  die  Praxis,  um  gröüprc  Kiiipfanp- 
•oeigieu  und  nieht  uiku  »charle  Eiustellung  zu  erzielen.  Vermeidimg. 

^mdäübigstttf*  iMim  Seluiellv«riMlir. 

Alles  iii  allem  siuammenfassend  kann  man  sagen,  daß  man  bei  Stationen 
der  Praxis  nicht  mir  auf  rii  rTi  Punkt  Rücksicht  zu  iifhmen  hat,  Bondom  daß 
man  vielmehr  wohl  stets  genötigt  ist,  sich  auf  einer  mittleren  Linie  zu  bewegen 
unter  besonderer  Berücksichtigung  der  maximalen  Empfangseiu  igic,  da  diese 
ja  die  Beidiweite  der  Station  bestinunt.  bifolgedesBen  wird  man  meist  größere 
Dekremente  und  festere  Kopplungen  zulassen,  als  dieses  im  Hinblick  auf  dir 
Ahstimmsrhärfp enninscht  wäre.  Vielfach  ist  aV)er  geradt;  der  Wunsch  vorhanden. 
mit  Rücksicht  auf  dan  Bedienungsperisünal  und  bei  solchen  Stationen,  bei  denen 
mit  raachem  WellenweehBel  gebettet  «iid,  die  AbrtamiiMohfirfe  gerade  nidit 
all/.u  weit  zu  treiben,  da  sonatdieEiiistdUimgsu  schwierigodernur  mit  SU  großem 
Zeitverlust  möglich  ist. 

Es  kommt  aber  noch  ein  anderer  zu  berücksichtigender  Gesichtspunkt  hinzu. 

Um  die  dareh  den  RjIhrenBender  emnigten,  nalMsa  volUcommen  kontiniiier- 
liehen  und  ungedämpften  Schwingungen  im  Empfänger  richtig  ausnutzen  zu 
können,  muß  der  Empfänger  möglichst  wenig  gedämpft  sein,  was  sich  am  beste?? 
durch  Benutzung  der  Spulenantenne  erreichen  läßt.  Indessen  ist  hieibei  d<»i  Ii 
besoaidere  Vorsteht  geboten,  da  die  Ansammlung  der  Energie  im  Empfang.^ 
System  während  so  langer  Zeitiftume  erfolgen  kami,  daß  insbesondere  bei  Schnell- 
verkehr nnd  bei  Benutzung  längerer  Wellen  die  Zeiträume  zwischen  den  einzelnen 
Morsezeichen  ausgefüllt  werden.  Hierdurch  kann  alsdann  die  Erscheinung 
des  „KadikUngens"  (Graf  Arco  1910)  sioii  störend  bemerkbar  machen,  welcher 
Krsch einung  man  durch  eine  Begrensung  der  EnergieausnutEung  eirtgi(gsn> 
wirken  muß. 

f)  AnteimeiiTariationsmittel.  Einsehaitung  von  Kondensatoren  und  Sdbst- 

induktionsspulon  (Kreisseh^tung). 

Wesentlich  für  die  An teinien Variationsmittel  wie  fiir  den  Empfänger  g**nerell 
ist  die  Berücksichtigung  der  guten  Isolation  aller  Elemente  gegen  Erde  mid  g^en- 
einander,  sowie  die  Vermeidung  aller  kapazitiiregr  Nebcnsdilfisse,  da  sonst  sowohl 
Abstammschiife  als  auch  Empfangsenergie  beeintrichtigt  weiden  können. 

Es  sei  angenommen,  daß  der  Empfänger  (angenommen  ist  ein  gewöhnlicher 
FHmär-Sokundärempfänger  für  Hechantenne),  was  in  den  meistm  Fällen  ver- 
langt sein  wird,  eine  kantinuierlkh  veränderliche  Wdlenlängenelcala  besttsen  soD. 

Es  ergeben  sich  alsdann  für  die  Einschaltimg  der  Verkürzungs  und  VerlängerUDgS- 
mittel  in  die  Antenne  die  in  Abb.  523  wiedergegebenen  prinzipiellen  Schaltungen. 
In  diesen  ist  nur  die  WcUeniängen Veränderung  in  der  Antemie  dargestellt. 
Die  Wellenvariation  des  Sekundär-  oder  Tertiärkreises,  sofern  solcher  vorhanden 
ist,  ergibt  sich  in  einfachster  Weise  von  selbst,  indem  die  Wellenlängen - 
verätiderung  in  diesem  geschlossenen  8(  huingimgskreisen  in  bekannter  Weise 
(iurch  veränderliche  Selbstinduktionsvuriat  ionsvorrichtnngen ,  Drehplatten - 
koudensatoren  usw.  bewirkt  wird  (siehe  auch  folgenden  Abschnitt  unter  h). 

Berücksichtigt  man  die  auf  8.  380  ff.  wiedergegebenen  allgomeinen  Ge> 
sicht^punkte  für  die  Ein.schaltuiig  vun  Spulen  uiul  Kondensatoren  in  die 
Antenne,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  die  beim  J*'in])fiitiger  vorliegenden  besonderen 
V^erhältnisse  und  im  Hinblick  auf  die  Strahlung,  Kopplung  usw.  noch  folgendes 
zu  bemerken. 

Während  die  Strahlung  der  geradUnigen  Drahtantenne,  also  vor  Einschaltung 

einer  Selbstinduktionsspnle.  sowohl  eine  elektrische  als  aneh  magnetische  war, 
wiitl  der  elektrische  Feldvektor  um  so  mehr  für  die  Strahlung  Ix-vorzugt,  je 
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grOBw  die  eingeaohaltete  Sribttinduktioiiaspule  im  VerliiUtniB  sum  Selbst- 
induktionewert  der  Antenne  selbst  ist. 

Dementsprechend  wird  auch  eine  derartige  Antenne,  wenn  sie  mit  dem  Emp- 
iäoger  verbunden  wird,  im  wesentlichen  auf  das  elektrische  Feld  des  fem<»i 
Scndttra  ansprechen . 

Grundsätzlich  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  Einschaltung  eines  Konden- 
«itors  h)  (Üe  Antenne.  Hierbei  tritt  für  <)i"  Strahlung  der  magnetische  Feld- 
vektor besonders  hervor,  und  es  ist  aus  diesem  Grunde  vorteilhaft,  die  Kopplimg 
des  Detcdkton  mteprecbend,  d.  h.  also  induktiy  zu  gestalten. 

In  jedem  Falle  bedingt  die  Einschaltung  eines  Kondensators  in  die  Empfangs- 
antcTiiu-  eine  Schwächung  der  Empfangslautstärke,  da  dvneii  den  Kondensator 
die  K.oppiung  zwischen  Empfänger  und  Sender  loser  gemacht  wird.  Die  Schwächung 
wird  um  so  stärker,  je  größer  der  Kapadtätswert  des  Kondensators  bemessen 
wild,  da  alsdami  auch  die  Kopplung  um  so  loser  ivird. 


AbiK  523.  EiiMoliiiltung  von  Kondeiuatoren  und  SellMtinditktioiiuqpiulfln. 

Hieraus  folgt,  daU  bei  derartigen  Antennen  mit  Rücksicht  auf  die  Empfaugs- 
lautstärke  die  Abstimm ungsvariatioTi  möglichst  nur  durch  Selbstinduktions- 
veranderurg  auszuführen  ist. 

Grundsätzlich  anders  liegen  die  \'erh;iltnisse.  wenn  man  eine  Schleifen 
antenne  (Spulenantenne)  verwendet.  Bei  dieser  wiixi  in  besonders  ht>lu  in  Maüe 
der  magnetische  Feldvektor  ausgenutzt,  und  um  eine  möglichst  günstige  Laut- 
starke KU  erzielen,  mufi  die  Kop|ilung  zweokmäßig  kapazitiv  ausgeffibrt  werden. 

Die  größte  Ijjiutstärke  erzielt  man  selbstverständlich  \>ei  Ver^^•cndung  der 
Grundsehu iiigung.  Da  jofloeh  im  allgemeinen  verlangt  wird,  daß  mit  einer  ge- 
gebenen Antenne  auch  sehr  kleine,  also  auch  solche  unter  der  Gnuid.'^ehw  ingung 
der  Antenne  liegende  Wellenlängen  empfange  werden  können,  ist  man  genötigt, 
die  Antenne  in  euiem  oder  mehreren  Wellenlängenbereichen  mehr  oder  weniger 
zu  verkürzen,  nm  mo  mehr,  als  für  die  Ankopplnng  des  SekundärkreiftPK  (xler 
Detektors  in  die  Antenne  KopplungsMindungen  einzuschalten  sind.  Es  ge- 
sohi^t  die  Verkünsung  durch  dm  bräeits  erwihnten  VerkürBungskondensator, 
welcher  am  besten  in  den  Stromknoten,  also  unten  in  die  Nähe  der  Eidungsstelle 
geschaltet  wird  (Abb   ~y2'^   l^ild  1) 

Ist  der  Kondensator  sehr  klein,  so  wirkt  er  stark  energieverzeiirend.  Man  muÜ 
sich  also  hüten,  denselben  allzu  klein  zu  machen,  um  nicht  zuviel  an  Lautstarke 
zu  verlieren.  Im  allgemeinen  gilt  aus  diesem  Grande  als  unterste  zidlasige- 
Grenze  eine  Verkürzung  bis  zu  0,7  der  Antennengruodsohwingung. 
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Der  nSduite  WeOenbereich  (Abb.  023,  Büd  2)  wird  zweckmäßig  kontinuierlich 

beherrscht  durch  Serienschal timg  eines  Selbst induktionsvariometers  mit  dem 
erwähTitP!!  vprändpflirhfn  Kondensator.  Bei  noch  ffrößcrfii  Wellen  wird  der 
Koadcnsat<jr  kiii-zgeächlo.ssen  oder  ausgeschaltet,  so  daU  als  alleiniges  VariatioiiB* 
mittel  das  Variometer  verbleibt  (Abb.  523,  Büd  3). 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  die  Variometer  einen  primdpieUen  elek- 
trischen Nachteil  besitzen.  I'in  v'mv  möglichst  große  Variation  zu  erzielon, 
muß  der  Abstand  der  Variomcterspiüen  voneinander  tunlichst  gering  sein. 
IMe  Wicklungen  sind  einander  sehr  nahe  und  inffolgedeasen  ist  die  Eigen - 
kapazität  des  Vaiiometirs  eine  große,  wodurch  inbe^ondere  kleine  Wellen 
durch  die  Apparatur  leicht  hindurch  gehen  imd  stören.  Infolgedessen  \iird 
aber  ferner  noch  das  Luftleitergebilde  mehrwellig,  stärker  gedämpft  und 
weniger  selektiv. 

Dafi  für  die  Stralilwirkmig  nnd  somit  auch  für  die  Empiangswirkung  die  Ein- 
schaltung einer  im  Verhältnis  zur  Eigenselbstinduktion  der  Antennen  größeren 

SelbstindnktionsHpule  iingünf^tip  ist.  war  f*ehnn  oben  anseinanderofefsetzt,  da 
durch  die  Einschaltung  der  .Selbstinduktionsspule  die  \iirksame  Autennenhöbe 
verringert  und  die  Stromamplitude  verUdnert  wird. 

Bei  weiterer  WcUenvariation  kann  man  cntwetler  außer  dem  Variometer 
oder  bei  ffröüerern  Variationsbereich  mehrerer  \'ariometer  noch  eine  Anzahl 
von  stufenweise  variabl«  n  Si)ulen  in  die  Antenne  einschalten  (Abb.  523,  Bild  4). 
welche  elektrisoh  meist  günstiger  arbeitend  hergestellt  werden  können,  da  man 
einlagige  Zylinderspulen,  vortdlhaft  in  weitem  Wellenbereiche  aus  fein  unter- 
teiltem Litzcndmhte  gewiekelt,  welche  nur  (ine  kleine  Kigenkapazität  besitzen, 
benutzen  kann,  oder  aber  man  stellt  <'ine  gesehlo.ssene  Kreis.schaltung  her. 
uidem  z.  B.  der  vorerwähnte  Kondensator  zum  Variometer,  hzw.  zu  den  anderen 
Spulen  parallel  geschaltet  wird  (Abb.  523,  Bild  5),  wobei  za  berückdcht^sen  ist,  daß 
der  zur  Spule  parallel  geschaltete  Kondensator  stets  Energie  verzehrt,  insbesondere 
wenn  sein  Kapazitätswert  groß  ist.  nnd  daß  mit  Rücksicht  darauf,  die  KinwelJig- 
keit  des  Luftleiters  tmilichst  zu  wahren,  die  benutzte,  zum  Kondensator  parallel 
geschaltete  Selbstinduktion  gegenüber  der  Antenneneigenselbstinduktion  mög- 
lichst groß  sein  soll. 

Durch  Zwi.srhenschaltung  weiterer  Spulen,  welche  nur  stufenweise  variabel 
zu  sein  brauchen,  bzw.  durch  Parallelschaltung  eines  oder  mehrerer  weiterer 
Kondensatoren,  kann  alsdann  die  Wdlenlänge  noch  weiteriiin  vergrößert  und 
kontinuieriich  variabd  gestaltet  wevden. 

Selbstverständlich  sind  noch  andere  Schaltungen  möglich,  utu  einen  rasch 
veränderlichen  großen  kontinuierlichen  Wellenhereieh  mit  deTn  f'^nipfänger  zu 
beherrschen;  die  dargestellten  dürften  jetioch  die  einfachsten  und  ui  den  meisten 
fUUen  auch  sweckmäßigsten  sein. 

g)  Variation  des  geschlossenen  Schwingungskreises. 

Elienso  wie  die  Eigenschi^inirnner  der  \Tiirtme  durch  eingeschaltete  Selb.st 
induktions8}>ulen,  Kondensatoren  oder  Kombinationen  von  beideii  Aerändert 
werden  kann,  so  ist  im  allgemeinen  die  Forderung  gestellt,  daß  der  in  die 
Antenne  eingeschaltete  oder  mit  ihr  gekoppelte  gescUosBene  Sdiwiiigniigs> 
kreis,  sofeni  er.  was  nuast  der  IUI,  vorhanden  ist,  in  seiner  Wellenlange 

variabel  gestaltet  wirrb 

Im  Bcix'iche  einer  möglichst  großen  Wellen  Variation  ist  erstens  die  Forderung 
yoihanden,  dafi  der  geeohloBsene  Sohwingimgskreis  möglichst  veriustlos  arbeitet, 
daß  also  die  in  ihm  vorhandenen,  bzw.  auf  tretenden  Ohmschen-  und  Wcohsel- 
■stromwidevstandsvOTluste  ein  Minimum  sind. 
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Ferner  aber  besteht  selbstverständlich  die  F(»idatmg,  daß  der  geschlossene 
Schwingiingskreis  einwellig  arbeitet,  und  daß  die  verwendeten  SelhstinduktioilB- 
spulea  nicht  bei  bestimmten  Wellenlängen  in  Eigenschwingung  geraten. 

Um  die  Einwelligkeit  ssu  orzid^,  Bind  gegenseitige  Indulctionen,  Icapoutive 
Schlüsse  usw  .  im  Empfänger  nach  Mfi^cükeit  bu  yermeideii  (ai^e  auch 
U.  8.  286  ff.). 

Da  meistens  ein  großer  Wellenbereich  verlangt  wird  und  hierzu  mehrere,  in 
ihrer  Grdße  vondnandOT  verachledene  Selbstinduktionaq^uleii  vorgesehen  werden 
mü.s.sen,  »;ind,  um  zu  yeriündem,  daß  bei  bestimmten  Wellenlängen  diese  Sfralen 
in  Eigenschwingimg  geraten  und  a]s<lann  Energie  vermehren.  Zweiwrlligkeit 
hervorrufen  usw.,  koniplixierte  Schalter  erforderlich.  li<  s<)nders  kommt  dies  in- 
bctracht,  wenn  bei  gedrängtem  Zusammenbau  des  Empfängers  die  verschiedenen, 
wahlweise  einzusdudtenden  Selbstindukticmsspulen  raumlieh  nahe  beieinander 
angeordnet  werden  mü.ssen. 

Trotz  Spulenunterteilung  usw.  ist  dieser  Cbelstuiid  (le.><in  Eigens*  hwingting 
geratens  von  Selbstinduktionsspulen  nicht  unter  allen  L'mstündeu  \ernii<xlen. 


Abb.  d24.    ^Ibstinduktion   über  einen 
elektrisch  sehr  großen  Kondensator  ge- 
schlossen. 


b 

Abb.  ü2ß.  Erzeugte  Wellenlänge  wesentlich 
Tersdiieden  von  jeder  im  Empfänger  filier^ 
hanpt  benatxtea  Welloilänge. 


Es  kann  daher  zweckmäßig  nach  dem  Vorschlage  von  E.  Nenper  (191(>)  die 
betreffende  Seibatinduktion  über  einen   elektri.sch  großt  n    K>>nden8ator  ge- 

schlo.ssen  werden  (siehe  Abb.  524),  so  daß  die  Eigenscliw ifLnin  ^  des  ho 
gebildeten  Kreises  eine  erheblich  größere  ist,  als  sie*  für  den  Aj  beitsbeieich 
überhaupt  in  betracht  kommt. 

In  d«a  Abb.  524  und  525  ist  a  die  Selb.stituluktionsspule  des  Schwingiuigs- 
kreisTs.  \\'eleher  an  den  Klemmen  h  abzweigt.  Ist  die  Spule  in  den  Sclnvingimg!*- 
kreis  eingeschaltet  (Abb.  524).  so  ist  die  Stellung  des  Schallers  c  umi  der  Kon- 
takte wie  gezeichnet.   Der  V'crstimmuugskondensator  d  ist  abgeschaltet. 

Bei  Drehung  des  Schalters  e  (Abb.  525)  wurd  die  Spule  a  von  den  Klemmen  6 
and  damit  vom  Slawin gungskrei 8  abgeschaltet  und  duroh  die  Schalterkontakte 
an  den  Verstimniungskondensfdor  <l  gelegt.  Die  Dimensionen  dieses  Kreises 
sind  nach  obigem  s<>  gewählt,  daß  die  so  erzeugte  Wellenlänge  wesentlich  ver- 
schiede ist  von  jeder  im  Km]>fänger  überhaupt  benutzten  Wellenlänge. 

h)  Eichung  des  Sokundärkreisos  zwecks  Anteunenabstimniun^. 

Bei  allen  mit  Sek\nidäreni|)fang  arbeitenden  Empfängern,  und  dies  ist  die 
überwiegende  Mehrzahl  aller  derartiger  Einrichinngen,  ist  naturgemäß  die  durch 
<len  Betrieb  bedingte  Forderung  vorlnuidcn,  die  Antemie  auf  eine  bestimmte 
Wdlmlänge  abstimmen  eu  kdnnen.  Hit  Rücksicht  darauf,  daß  gegebenenfalls 
die  Antennenfonn  geändert  u  iid.  aber  aneh  selbst  bei  Beibehaltung  der  Antenne, 
welche  ständigen,  wenn  auch  meist  geringen  Änderungen  ihrer  Kapazität  und 
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Wellenlänge  unterworfen  ist,  wird  dir  Kichiing  7,weckniäUig  mittels  de.s  direkt 
iji  Welleuliingen  geeichten  JSekundärempfangHkrcise»  aui^geführt.  Gemäß 
Abb.  526  kann  man  beispielsweiae  so  vorgehen,  daß  man  in  die  Antenne 
welche  mit  Abstimmittdn,  wie  Kondensatoren  b  und  Selbstinduktions- 
spulen r  versehen  i^t.  noch  enie  besondere  kleine  Kopplungsspule  ff  und  in  der 
dargestellten  VV  <  isc  einen  mit  Batterie  arbeitenden  Unterbrecher  /  einschaltet. 


Abb.  SSXL  ^hung  der  Antenne  mitteb  geeichten  SekondArknasea. 

Von  der  Spule  d  wird  auf  den  in  Wellenlängen  geeichten  äekuudärkreis  eh, 
mit  welchem  ein  DetdAor  «  verbunden  ist,  induziert. 

Die  gewünschte  Wellenlänge  wird  alsdann  in  dem  geeichten  Sekundärkreia  e  h 
ehigcslellt .  der  Sumnior  /  wird  einirrschaltet,  und  es  werden  die  .Ant<.*nnen- 
abstimraittel  solange  verändert,  bis  die  größte  I^ut«>tärke  in  tlem  mit  dem 
Detektor  \erbundenen  Telephon  erzielt  ist  (Vorsicht  wegen  Niederfrequenz- 
induktionen  vom  Summerkröis  /  auf  den  Sekundärkreig). 

B.  Empfanir  g^dftmpfter  8chwui|[;iiii|;;en, 

a)  Der  einfädle  Kohäreiempßiiiger. 

Für  den  uraprünglicb  angewendeten  anfachen  KohSrmmpfänger  gemäß 
Abb.  527  (Marconi  181)0)  liegen  die  Verhältnisst^  so.  daß  derselbe  praktisch 
nur  ntif  die  M.nxiniali^pannnnpsainplitude  anspricht.  Der  Knliärer  stellt  iiu 
unerregten  Zustande  vor  Auftreffen  der  Wellen  auf  «lie  Antenne  eine  kleine 
Kapazität,  im  erraten  Zustand  einen  Widerstand  dar,  wodurch  eine  Abstimmung 
der  Kmpfangsantenne  aiif  den  Sender  kann»  möglich  ist.  Sobald  die  Antenne 
7.U  Schwingungen  anfiestoBcn  wird  und  in  Kigenschwingnnfren  gerät,  \vird  der 
Kohärer  a  erregt,  hiermit  leitend  inid  ist  imstande,  einen  parallel  zu  ihm  ge- 
schalteten Batteriestromkreis  b  und  einen  Indikator  c  eimeuschalten  und  zu 
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betätigen.  Hieidurch  kaiui  da.s  V'orhaiulenseiii  von  c^lektrischen  Wellen,  für  deren 
Wahrnehniiinf?  tms  ein  dirrktei  Sitin  fehlt,  und  damit  von  Monezeichen  der 
Seiidestatiou  nachgewiesen  «erden. 

Da,  wie  schon  gesagt,  der  Kohärer  vorwiegend  auf  die  MaximalsfMnnung»- 
nmplitude  aiis]»!i(  ht.  ist  die  Ai.ortlnung  von  Abb.  527  nicht  günstig.  K.s  kommt 
als  weiterer  Nachteil  dir*  anßeronlentlirh  holir  Ti nipf nii;_'  drr  gradlinig  hoch- 
gestreekten  Antenne  hinzu,  welehe  zur  Folge  hat.  daß  der  dem  Detektor  zuge- 
führte Flnergiebetrag  niemaU  .sehr  groß  .sohl  kaiui.  Schließlich  i.st  bei  dieser 
Anordnung  die  Knipfindliehkeit  gegen  atnios])häri8cheStön]n(^  bemerkenswiwt; 
in  '/ahlrcichcn  Fällen,  z.  H.  diiicli  Potcntialdifferenzen  in  der  Antenne,  wird 
(ier  Kohärci  eiKgt  uiul  betätigt  eins  Indikationsinatrument,  auch  wenn  keine 
drahtlcsen  Zeichen  empfangen  werden. 

Slaby  hat  infolge  de»  ersteren  Umstandes  schon  frühzritig  versucht,  eine 
Sclialtung  anzuwenden,  bei  welcher  der  Kohärer  an  den  Spann ungsbauch  gelegt 
wird.  Da  der  oben  an  der  Antenne  befindliche  äpaunungsbaucb  nicht  zugänglich 


Abb.  087*    Einfacher  Kohärarempfängier     Ahh.  •~>2R.  Spulcnförmige  AufM-icki  hin^  inid 
von  Marconi.  hierdurch  wetientliche  Steigerung  des 

Spamrangseffektes  am  Spulenende. 

ist.  wurde  an  dem  Krdungspunkt  des  Antennendrahtetj  ein  anderer  geradeau» 
gespannter  Draht  von  der  Antennenlänge  angeschaltet  und  an  deren  von  der 
Ant<'ntie  abgewendeten  Erdungsstelle  der  Kohärer  eingeschaltet,  \velcher  sich 
auf  diene  Wei.se  im  Siiannungsbauch  befand  (siehe  auch  I.  Abb.  23.  S.  41  undl. 
Abb.  676.  S.  636). 

Ea  war  aladann  tan  anfacher  Schritt,  den  gerade  an.sge^^nnten  Draht 
j^pulenfdrmig  aufsuifvickeln  und  hierdurch  dei\  Spannungseffekt  am  Spulenende 
noch  wesentlirh  zu  stri^erTi  Abb.  .528  zeiirt  (las  Sehaltinigsachenia  dieser  Anord- 
nung mit  der  hieriK'i  auftretenden  Sjiaiunnig.sverteilung. 

In  gewissem  Siime  ist  man  beri-ehtigt.  die  geerdete  Spule  d  als  Vorläufer  der 
Kopplungsapule  des  geschlossenen  8ch«ingiingskrei}<es  mit  dem  offenen  Scliwin- 
gungskreise  zu  betrachten,  wobei  allertlings  zu  berücksichtigen  ist.  daß  zcillic  h 
früher  bereits  O.  Lo<lge  die  irenanen  fJeset/e  für  abgestimmte  Teiegraphic  und 
gekopjielte  Systeme  klar  entwickelt  liatte. 

h)  Der  gekoppette  Emplftoger  mit  teilweiser  AbgtifflinuDg. 

Die  Tatsache,  daO  die  einfachen  Koharerenipfangsschaltungen  (Abb.  527 
und  528)  wesentliche  Xaehteile  besitzen,  insbesondere  den.  daß  der  Kohärer 
auch  die  meisten  atmosphärischen  Stönnigen  registriert  und  infolgtilessen  die 
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aufgenommenen  Triojrmmme  mehr  oder  weniper  uiiloscrlich  Mcidtn.  hat  zu  der 
„Transformator- l'^mpfangsschaltiuig"  (Marconi),  „jigger  '  geuamit,  geführt. 

Ein  Beispiel  derselben  ist  in  Abb.  S39  wiedergegeben. 

Die  Antenne  a  ist  durch  die  aus  stärken^m  Draht  bestehende  Spule  6  geeidet, 
so  daß  at  mosphärisclic  Laduncon  abfließen  können  und  kann.  «la  die  Rikkvs  irkung 
auf  «ie  \  oni  iCohärer  kaum  merklich  iut,  gut  auf  den  Sender  abgestimmt  wenlen. 
Fest  gekoiipelt  mit  6  irt  die  aus  dünnem  Draht  bestehende  Sekundärspule  c  mit 
hoher  WindungacaU.  e  ist  ein  Blookierungskond^sator  großer  KapazitÜt,  der 
die  enipfa!> freuen  Schwingungen  nicht  wes<  ntlich  beeinflußt,  aber  verhindert,  daß 
»ich  eine  mit  dem  Kohärer  d  verbun«!  ene  liattcrir  (^ntlnflet.  Dieser  so  gebildet«' 
Sekundärstromkreis  c  <l  e  sollte  wenigstens  im  großen  ganzen  auf  a  b  abgestimmt 


sem. 


Abb.  629.  Gekoppelter  Empianger    Abb.  530.  Transformutoraohaltung  bei  stark  gcdii  m  pfter 
mit  teUrnnser  Abstimmung.  Mtenne. 


e)  Der  gekoppelte  abgestimmte  Clmpfänger. 

Kiiie  weit«!'-  -elir  erhebliehe  Verbessenirtc  bestand  darin,  daß  sämtliche 
Kreist"  desgekujjiH  Iten  Km])fängers  untereinander  und  auf  den  Sender  abgestimmt 
wurden  (bereits  von  O.  Lodge  1807  angegeben,  wohl  aber  zuerst  von  Marconi 
1899  in  die  Praxis  eingefiihrt). 

Mittels  des  gekoppelten,  in  allen  Kreisen  abjiestiininten  Empfängers  war  e.< 
zum  ersten  Male  erreiciit.  VSellen  einer  ganz  hcstininiten  W'elleidänge  zu  emp- 
ftuigcn  und  somit  die  Möglichkeit  für  emen  „.stöningfifreien  i-^uipiang  '  zu  haben. 

a)  Empfangsschaltungen  bei  stark  gedämpfter  Antenne. 

Zu  dies(?m  Zweck  wird  mit  der  Empfangsantenne,  welche  verhältnismäßig 
stark  trt'd  i  Tin*^t  sein  kann,  ein  erheblieh  schwächer  gfvüi iiipft«'r  sekundärer 
JSchwingungskieis  verbunden,  an  welchem  der  Kohärer  angesciiiossen  ist. 

Eine  hierf lir  früher  viel  in  Anwendung  befindliche  induktive  Transformator- 
schaltung gibt  Abb.  5H0  wiixler.  Diest>lbe  l>e.steht  aus  folgenden  Einzelteilen: 
cd  ist  die  eigentliche  Tran.sformator.ni<ir(hiim<^'  (..jifiL'er'').  deren  Primärs^nde  r 
aus  wenigen  Wüidungen  imd  deren  Nekundärspule  d  aus  einer  großen  Anzahl 
Wildungen  dünnen  Drahtes  besteht.  In  der  Mitte  ist  die  Spule  durch  einisn 
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Blockkondenaator  e  tiDterteilts  Die  Dimensionen  siiid  m  gewählt,  daß  an 
IfTi  Eiulfii  von  d  eme  hohe  Spatiiuingsiimi)litiidc  nziclt  uinl.  welche  dem 
Kuhäier  y  aufgedrückt  wird.  Mit  dem  Abstimmkoiiden.satür  /  zusammen  bildet 
die  Sekundärtransformatorwicklmig  de  ein  ge«chlo8.senes,  schwach  gedämpfto» 
SchwingungBsystem. 

Die  atrnos])liäris(.'licn  Stönin^cn.  welche  von  <lcr  Anfeniie  a  nufr^efaiigen 
werden,  wenlen  zum  grölilcn  Teil  über  di«'  Abstimmsi^ile  und  die  Prinuir- 
trausformatorwicklmig  c  zur  Krde  abgeleitet  und  vermögen  infolgedessäen  uut  den 
Sekundärkreia  nur  dnen  geringen  störenden  Einfluß  auazufib^. 

Ein  weiterer  Vorteil  ist  der,  daß  infolge  de»  Fortfalles  der  direkten  Kin- 
.^ichaltung  des  Kohärers  in  die  Antenne  diese  zu  reinen  Schwingungen  erregt 
werden  luuin. 

Femer  war  es  aber  erst  infolge  dieser  Anordntmg  Kweckmäßig,  gröOere 

Antenne  zu  bauen,  da  erst  hierbei  die  entsprechend  große  Stromamplitude  im 
Transformator  für  den  Kohärer  «irksam  ausgenutzt  werden  koiuite^ 


Abb.  531.  Teriiär-(Kohiirer-)kn»iB. 

ß)  Schaltung  mit  Tertiär-(Kohärer-)krei& 

Eine  andere  Schaltung,  welche  es  Tor  allen  Dingen  ermöglichen  sollte,  ffir 
abgestimmte  Telegraphie,  insbesondere  wenn  auf  relativ  .sehr  scharfe  Ahstim* 
mung  Wert  gelegt  wird,  einen  möglichst  störungsfrden  Empfang  su  gewähr- 
leisten,  gibt  Abb.  ö31  wieder. 

Die  ^genschaften  der  Einschaltinig  eines  ge.schIo.s.senen  Schwingungskreises 
in  dieAntwne  waren  oben  besprochen.  Das  wesentlich  Neue  dieser  Schaltung 
pepenüber  den  bisherigen  F>ni|ifang88chaltunfren  besieht  darin,  daß  auch  in  die 
Antenne  a  ein  geschlossener,  aus  J^»lbsthiduktion  b  und  Kapazitiit  c  bestelienrier 
iSchwingiuigskreis  eingeachaltet  ist.  .\llerding8  ist  zu  bemerken,  daÜ  tler  zur 
Spule  b  fiarallel  geschaltete  Kondensator  e  auch  einen  Nachteil  besitzt,  nam* 
lieh  den,  daß  er  Energie  verzehrt.  Betrachtet  man  die  Antentu'  als  ein  Primär- 
Schwingungssystem,  so  kann  man  dieselbe  als  direkt  frekf>j)yielt  mit  (\vm  fSe- 
kundärü^stem  6  c  ansehen.  Mit  diesem  ist  alsdann  ein  Tertia rsy.stem  df  lose 
gekoppdt,  weldi  letzteres  erst  den  Detektor  g  betätigt ;  diese  Schaltung  ist 
auch  schon  (ca.  1903)  mit  elektrolytisohem  Detektor  von  Telefunken  be- 
nutzt worden,  e  ist  wieder  ein  Blockieningskondensator. 
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Durch  die  Ihm  die.st'r  Srhaltuiig  vorhandene  nielirfuche  Knergieiiin.setzung 
ist  es  möglich,  allerrlings  zum  Teil  auf  Kosten  rlor  T>nnt>Jt;irkr,  die  Wellen  nicht 
gewüiisuhter  Störsender  bis  zu  einem  gewissefi  Grade  unwirksam  zu  machen. 
Der  Kondensator  c,  welcher  zur  Antennenspule  b  parallel  geschaltet  ist,  hat 
allerdings  den  Nachteil.  Energie  zu  verzehren.  lnde.H.sen  ist  die  durch  ihn,  bzw. 
den  geachlosaenen  Kreis  bewirkte  Selektivität  höher  zn  bewerten. 

;')  Verwendung  von  mehr  als  zwei  Resonanzkreisen 
(Aussiebeschaltung). 

Man  kann  dieses  Transformationsprinzip,  um  eme  noch  weitergehende  Aus- 
siebung  zu  erzielen,  noch  dfter  fortsetze. 

d)  Kmpfängerabstinj  mM?ie  Ixi  zu  t-i  v\ eiligem  Sender. 

Wir  haben  gesehen,  daß  gekoppelte  Kunkensentler  nicht  Schwingungen 
einei'  e.nzigen  Welle,  sondern  vielmehr  solche  zweier  Wellenlängen  au8.strahlcn 
(S.  1S8  ff.).  Eine  Welle  1,  war  von  höherer  Frequenz,  die  andere  Welle 
von  nii'di  ift  I t'i  Frequenz  Da  inui  im  adigemeinen  die  Empfangsnb.stim- 
mung  recht  scharf  ist,  fragt  es  sich,  auf  welche  der  f>eiden  Wellenlängen 
der  Empfänger  abgestimmt  werden  soll.  Die  längere  Welle  wird  niindesleni? 
während  des  Tagb^riebes  weniger  absorbiert.  Auch  ist  die  Energieausnutzung 
derselbeji  im  Empfangskreise  günstiger.  Trotzdem  stimmt  man  in  der  Praxis 
fast  rer;elniäßifr  auf  <lie  kleinere  Welle  ab.  dn  hierbei  die  Stromverteihing  auf  der 
Antenne  besser  und  da«  Stroniinaximum  im  Strombauch  größer  ist  als  bei  der 
längeren  Welle. 

e)  BenutzuTi^  der  Transformatorschaituugen  für  l)(  tektorempfang. 

Die  Tiaiisformatorsehaltiuigen  wurtlen  nicht  nur  bei  Kohiiieni  \  iel  bi'iuitzt. 
sondern  sind  auch  für  die  sogenannten  „integrierend  wirkenden  Detektoren" 
zum  Teil  nodi  in  stämliger  Anwendung.  Diese  Detektoren  zeichnen  sich  dadurch 
aus.  daß  sie  «ituneder  gar  nicht  oder  nur  zum  klein.sten  Teil  auf  dieMazimal- 
nm})]itii<lp  fins]irecheti.  sondern  ^iehiK^ir  eine  Anzahl  von  Schwingungen  sum- 
mieren mid  hieixiurch  zum  Ansprechen  gebracht  weixlen.  Hierzu  gehören  die 
elektrol>'tischen  Detektoren,  die  Thermodetektoren,  die  Gastletektoren  luid 
im  wesentlichen  auch  die  Magnetdetektoren,  obwohl  letztere  manche  Eigen- 
schaften mit  den  Kohärem  gemeinaam  haben. 

d)  Emplänger  für  gering  gedämpfte  Antennen, 

a)  Frimarenipf ang  für  schwach  gedämpfte  Antennen.  Schwingungs- 
verlauf beim  Thermodetektor  mit  Ventilwirkung. 

Da  infnlfre  der  .\nteniu'nentwiekliuig  die  früher  aHein  benutzten,  stark 
strahlenden  und  .somit  stark  ^^edämpften  Antt^nnen.  welche  zur  Zeit  des  Kohärer- 
empfangs  praktisch  ausschlielilielj  ui  Auwendung  waren,  immer  mehr  durch 
schwächer  und  schwach  gedämpfte  Antennen  (T-.^tennen,  geknickte  Antennen. 
SchirmanteniuMi.  Dachantennen),  verdrängt  wonlen  sind,  haben  die  außer- 
ordentlieh  «rering  gedänti'ften,  geschl<)sseu«'n  Kni]»fHMjrskreise  einen  T(m1  ihrer 
Betieutung  verloren.  Infolgedessen  wurden  zeitweilig,  so  auch  heute  noch  für 
manche  Zwecke  überhaupt  nur  oder  mindestens  gern  (drahtlose  Telephonie) 
Primärempfänger  (siehe  Z.  H.  Fl.  .Abb.  1295.  S.  422)  benutzt. 

Dieselljen  enthalten  gewöhnlich  ein  .\Hstinimungsorgan.  z  H.  ein  \';\riometer 
o<ler  eine  in  kleüien  Stufen  variable  Spule  (z.  B.  Schiebespule)  a,  mit  dieser 
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ist  (iiu-  Dctektorkopplungsspule  h  möglich.sl  \:iiiabpl  gekoppelt.  An  letzterer 
liegt  zweckmäßig,  gleichfalls  mit  veräiuicrlicher  Kopplung,  ein  Detektor  c  und 
ein  Blockicruiigskondeiisator  zu  welchem 
ehi  Empfaiigsstelephon  e  parallel  geschaltet 
ist.  Es  könnte  selbst verntäiidlicii  auch  der 
Detektor  direkt  von  der  Spule  a  abgezweigt 
sein,  zwe-^kmäUig  alndann  in  der  Weise,  wie 
dies  Abb.  534  rechts  zeigt  (siehe  auch  Abb.  535, 
welche  eine  beliebige  Kopplung  des  aperio* 
dischen  Delcktdrkrcises  darstellt). 

I)ie.*<e  Schaltung,  welche  im  allgemeinen 
als  „Primärempfaiig"  bezeichnet  wird,  hat 
den  Nachtetl,  sehr  wenig  „stdningsfrei''  zu 
sein.  Tn  weitem  Wellenbereiche  —  es  kommt 
auf  die  Dämpfung  des  Senders.  des.sen  Ent- 
fernung usw.  an  —  kaiu»  der  Empfang  von 
anderen  Sendern  und  insbesondere  auch  von 
atmosphärischen  St<irungeu  gestört  werden, 
da  fast  ohne  Aussiebung  alle  Knipfatijrsenergie 
dem  IJetektor  zugeführt  wird  und  ihn  zum 
Ansprechen  bringt. 

Ein  schematisches  Bild  des  sieh  abspielen- 
den kSchwingungsverlaufes  während  dos  Defok- 

torempfaiiges,  wobei  etwa  gemäU  Abb.  532  d&a  Telephon  k  vom  Block- 
kondensator i  abgezweigt  ist  und  d^  Tbermodetektor  h  eine  Ventilwirkung 
besitzen  soU^  ist  in  Abb.  533  wiedergegeben. 


m 

Abb.  632.  Primftrdetektorempfkng. 


fOOß 


Sek- 


Abb.  d33.  SchematiHches  Bild  des  SchwingungsverlatifcK  )H-iin  ]  )etokt'orempfang  (Detektor 
mit  Ventilwiikung}.  Empfiuig  vom  tönenden  Funkenaender. 

Die  in  der  Empfangsantenne  durch  den  fernen  Sender  —  es  soll  ein  tönender 

Funkensender  vorausgesetzt  sein  mit  1000  Pimken  in  der  Sekunde  —  erzengten 
{Schwingungen  stellt  das  oberste  Diagramm  1  dar. 
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iS^  Die  SdtwingimgmnigbigB.  Ko]i|)lmig,  DSrnpfimg  und  StnMung. 

Jeder  derartige  Wellonimpuls  mft  im  Detektor,  welcher.  v>nv  bemerkt,  als 
Thermodetektor  mit  Gleichrichter  Wirkung  vorausgesetzt  ist,  eine  Wellenzug- 
gruppierung  entsprechend  dem  TÜngrAmm  2  hervor.  Es  wird  also  stets naeh  jeder 
direkt  durch  den  Detektor  erzeugten  Halbwelle  eine  durch  die  Ventilwirkung 
iimjTckipjjf e  Halbwelle  hervorgerufen.  Durch  die  bestehende  Däm]»fimg  w'inl  das 
Auftreten  grölierer  Amplituden,  was  sonst  möglich  ^äre,  verhindert.  Die 
Wellenzüge  rufen  in  dem  Telephon  des  Empfänger.-^  Impulse  entsprechend 
Diagramm  3  hervor.  Bei  1000  Fmiken  und  demgemäß  einem  Abstände  der 
einzelnen  Ftmkengrup])eii  von  ^/loo©  Sekunde  w  Wd  demnach  im  Telephon  ein 
musikalisclier  Ton  von  tler  Frequenz  HKK)  er/.eugt. 

Würde  man  das  Telephon  direkt  vom  Detektor  abzweigen,  so  wünleii  die 
hochgekii>pten  zweiten  Am]rfituden  im  Diagramm  2  nicht  ai^treten  k(timen, 
da  sich  alsdann  der  Strom  stets  ditdit  durch  das  Telephon  ausgleichen  würde. 

ß)  ISckundärempfaug 
für  störungsfreieren  Betrieb. 

Sobald  es  also  auf  einen  stdrungs- 
freieren  Empfang  ankommt,  ist  die 

Anwendung  eines  oder  mehrerer  ge- 
schlossener Empfangskreise  nicht  zu 
vermeiden.  Eine  daher  vid  gebfauchte 
Empfangsschaltung  mit  variabler  De- 
tektork()])phing  g^gibt  Abb.  534  wieder. 
In  die  Antenne  a  sind  eine  Abstimm- 
spule oder  ein  Variometerft,  eineKopp- 
lungsBpule  e  und  ein  Kondensator  d 
eingcBchaltet,  welcher  gegebenenfalls 
dazu  dienen  kann,  die  Eigenschwin- 
gung  der  Antenne  herabzusetzen. 
Mit  e  ist  die  Sekundarspule  e  des 
geschlo.s.-;<>nen  SehwiiitTTn-gskreises  e  / 
gekoppelt.  Diese  Kop])lnng  Mird 
zweckmäiiig  veränderlich  auägefiUirt, 
was  s.  B.  mittel«  eines  Klapp-  oder 
Tauchtransformators  oder  bei  primi- 

Abb.  534.    Sekimdärkr.  is(  ,  ,],f  n  ^rsBchaltung  ^'^'^r    Ausführung     mittels  zweier 
mit  variabler  Dctfkturkoiiplung.         gegeneinander  verschiebbarer  bptden 

bewirkt  w«:den  kann.  Von  den  Win- 
dungen der  Spulen  e  sind  einige  abgezweigt  und  an  Kontakte  gelegt,  welche 
diireli  einen  Sehalter  g  betätigt  wenlen.  Am  Schalter  fj  einerseits  und  am 
Spulenende  e  andererseits  liegt  die  aus  Detektor  k  imd  Blockierung,skonden- 
sator  i  bestehende  eigentliche  Empfangseinrichtimg.  Mittels  eines  Td^hons  k 
werden  die  Zeichen,  entsprechend  den  aufgenomm«ien  Wellen»  abgehört. 

Für  die  Kopplung  des  geschlossenen  SchAnngiuigssystems  ist  es.  um  scharfe 
Abstimmung  zu  erhalten,  gün.stig.  möglichst  in  der  Nähe  des  Spannungsknntens. 
also  in  der  Nähe  der  ErdungsstcUe  zu  koppeln.  Dieses  ist  auch  im  allgemeinen 
möglich,  da  die  besonderen  Veriängerungs-  und  Äbstimroungsmittel  (Vario- 
meter b)  ohne  weiteres  in  die  Antenne  gelegt  werden  können. 

y)  Sekundärkrcissi  luii  t  uiig  mit  apcriodi.schem  Detekl(»i  krei,>«. 

Eine  Schaltung,  welolic  noeh  besser  geeignet  ist.  den  Empfänger  vor  nicht 
gc\s ün.schtcn  störenden   Einflüssen   zu    schützen   (J'elcf unken   ItKM),  gibt 
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Abb.  535  wieder.  Bi-i  dicker  Schaltung  findet  die  Elnergieübeitragung  auf 
die  Spule  g  des  apericxlisclicTi  Dotektorkreiaes  vorwiegend  nur  von  der  Spule  € 
tief*  möglichst  schwach  gedämpft  zu 
gestaltenden  Sekundärkreises  «  /  statt. 

Um  eine  gute  Ausnutzung  des  Re- 
sfmanzpffektes  zu  erzielen.  i.>;t  es  (^fonlrr- 
lich,  daß  der  Sekiuidarkreis  e  j  mit  dem 
in   ii^end    einer  Form  ausgebildeten 

Piliniirsy.st<-ni  n  h  r  niüj^lich.st  loac  ge- 
koppelt ist.  Dit"  Wanderung  der  von 
der  Empfangsantenne  aufgenommenen 
Energie  auf  den  Detektorkreis  findet 
also  vorteilhafterweise  langsamer  als  bei 
den  aiulereu  bisher  l>es])n)ehenen  Emp- 
fängerschaltungen statt,  in<lem  nach 
einaudcr  die  Energie  erst  auf  den  ge- 
schloMoien  Sekundärkreis  und  v<m  die* 
sem  erst  auf  den  aperiodiflchen  Detdctor- 
kreis  übergeht. 

Dietie  Schaltung  ist  übrigens  auch 
gut  zur  „Femwellenmessung''  geeignet, 

da  man  die  Kapazität  direkt  in  Fem-  ^bb.  835.  Stkundärkn-isKchaltung  mit 
Wellenlängen  eichen  kann.  aperiodischem  Detektorkrds. 


ö)  Sekundürkreif<empf ang  mit  geteilter  Sekundärsjxile 

^och  reinere  Verhältnisse  emelt  man  durch  die  8elialtung  nach  Abb.  536 
(Eliret  [1903]  Fessenden,  Marconi),  bei  welclier  die  8pule  e  des  Sekundär- 
kreiaes  in  zwei  Eiiizclspulen  ei  und  unt^^rteilt  ist.  Nur  mit  vA,  die  Kopplungs- 
apule  g  des  aperiodischen  Detektorkreises  gekoppelt. 


Abb.  536.  SekuntlärkreiHempfang  mit  gpMlt4>r  SekundKi-Hpule. 

Sofern  L"  Hiigt,  bei  dieser  Srhaltniig  die  T)äni|ifiiiitr  des  S<'kundärkrei.se8 
.sehr  zu  veruiuidem,  ist  es  m(igHch,  .schon  recht  störungsfrei  zu  empfangen. 
Hierbei  ist  zu  bemerken,  daß  gemäß  den  von  H.  Riegger  bestätigten 
Resultaten  (ed^e  oben)  ein  um  »o  größerer  Strom  im  Detdctor  und  damit 
eine  um  so  größere  Lautwirkung  im  Telephon  erzielt  wird,  je  geringer  gedampft 
die  Antenne  ist. 
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9)  Sekuiulärkrcisf  lupfänger^für  sehr  groüe  Wellm  1  ä n trcti. 

Wenn  man  Ktn|)f,iiii:ti  für  sehr  gn)ß<'  VVcIlenlilnfffn ,  etwa  solche  über  7(MM>m 
bis  ca.  40UÜÜ  ni  zu  bauen  hat.  s«  kommt  e.s  zunächst  <iarauf  an,  .sämtliche  Ab- 
«timniittel.  wie  Spulen  und  Kondensatoren,  so  schwach  gedämpft  als  möglieh 

»u  gestalten.  Bei  den  er.'<teren  macht 
dieses  seholi  Srli  u  ici  i^rl<('itt.'n .  <la  z.  R  l>ei 
riiicr  jnittK  rcn  Ant<'niie  von  ca.  .jiMMicni 
Kapazität  zur  Erziel ujig  von  20(MIO  m 
bereitseine  sehr  erbeUieheDrabtlänge  von 
.schon  ins  Gewicht  fallenrlem  Ohmschen 
Widerstände  inbetracht  kommt,  woraus 
bereits  eine  gewisse  Dämpfung  resultiert. 
Als  weitere  Schwierigkeit  kommt  aber 
inbetracht.  daß  eine  so  große  Spule  ehie 
neinienswerf  o  Eifrenkfi]ia7ität  gegen  Ertle 
besitzt.  Diese  kann  so  groß  sein,  daß 
eine  induktive  oder  konduktive  Detektor» 
kopplung  nicht  mehr  ausreicht  und  nicht 
mehr  genügend  Enerke  dein  Detektor 
oder  dem  Z wischen krei.s  zum  Detektor 
zugeführt  wird. 

Man  verwendet  alsdann  (O.  Scheller 
lind   Tiorenz   A  zweckmäßig  eine 

kajmziti VC  Kopplung,  z.  B.  entsprechend 
Abb.  637.  In  die  mit  Abstimmmitteln  a 
versehene  Antenne  ist  ein  elektrisch  sehr  großer  Kondensator  6  eingeadialtet.  \'(in 
diesem  ist  galvanisdi  mtMct  Vermittlung^  elektrisch  kleiner,  am  besten  variabler 
Kondensatoren  cc  dicgroUeAb.stimm.spuierf  unter  Parallelschaltung  eincsAbstimni- 
konden.sators  /  abgezweigt.  Diese  Spule  d  wird  zusammen  mit  dem  Kondensator  / 

tmd  der  Anteime  auf  die  große  zu 
empfanircnde  Wrlle  abgestimmt. 

Die  kleinen  Kondensatoren  c 
sollen  das  V'erlustabströmen  von 
Elnergie  (Ladeströme)  nach  der 
großen  Spule  hin  verhindern. 

Xoi  li  günstigere  Resultate  wird 
uiau  indessen  erreichen  durch 
Benutenng  von  Spulenempfftnger* 
Verstärkern,  l)ei  denen  sich  un- 
schwer und  mit  räutnlieb  kl»  inen 
Rütteln  eine  kontuuaerliche 
Wellenvartati<m  zwischen  B. 
2im  m  und  30000  m  ;.  hei 
Abb.  538.  Pninär.SrkiiiuIar-K inpfanKiT  mit  kon.  t^f-hwehiingsempfangund Audion- 
DUnter  Detektor- Kopplung.  empfang  erreichen  läßt. 


Abb^  037.     Si  kinidirkriisM'inpfänger  ßr 
tichr  großv  WcUenläugen. 


1')  Primär- Sekundfir-Smpfänger  mit  konstanter  Detektor-Kopplung. 

Für  ganz  besondere  Zwecke,  insbesondere  wenn  die  Bedienung  eines  Primär- 
Sekundär  -  Kmpfängcrs  möglichst  einfach  gestaltet  werden  w^U  und  mir  ein 
kleiner  Welh  i  '' n  it  !i  verlangt  winl,  i.st  die  Kordi  rung  vorhanden,  die  Dt  tektor- 
kopplung  sowolil  liir  Fnniär-Kmpfang,  als  auch  beim  Übergang  auf  Sekundär- 
empfang nicht  zu  verändern,  also  konstant  zu  halten. 
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Abb.  539.    V*erh»>KHerU'  PriiuÄr^iSekundär- 
empfitogentation  mit  koiwtantor  Detektor» 
Koppliing. 


Eine  Scluütiuig,  welche  dies  ermöglicht,  ist  in  Abb.  538  dargestellt,  a  ist  die 

in  <\vr  Antenne  liegende,  mit  irgondwelchen  Viin'ationsmitteln  verschone  Spule, 
welche  mit  der  Sckundärspiile  b  beliebig  koppelbar  ist.  Mit  der  Spule  6  ist, 
gegebenenfalls  auch  variabel  koppclbar,  der  Detektor  c  nebst  Bloekkondensator  d 
verbunden.  EsaindfeniOT  ein  Schalte  «  und  ein  variabler  Drehplattenkondensator 
/  vorgesehen.  Sobald  der  Schalter  e  geöffnet  ist.  dient  die  Spule  h  lediglich  als 
Kop])lungss]>ule  des  Detektors  r  mit  der  Antennenspuie  a.  Sobald  jedoch  der 
Schalter  e  geschlos-sen  wird,  wird  die 
8pule  e  mit  dem  Kondensator  /  ver- 
bunden und  bildet  den  Sekundär- 
kreis, mit  welchem  der  Detektor  c 
gekoi)pelt  ist 

Die  Kopplung  zwischen  den  Spu«^ 
len  b  und  «  muß  innerhalb  weiter 
Omjzen  veräuderlirh  sein.  Arbeitet 
mau  mit  Primärempfang,  so  muU  b 
mit  a  festgekopjielt  weiden,  schließt 
man  hingegen  den  Schalter  «  und 
arbeitet  mit  Sekuaidärrinpfang,  so  m<iß 
die  Kopplung  zwischen  bcideu  lomir 
gemacht  und  wiederum  auf  den  gün- 
stigsten Betrag  eingestellt  werden. 
Als  einfachstes  Mittel,  die  Kopplung 
innerhalb  weiter  Grenzen  verändern 
zu  können,  würde  ein  Tauch -Trans- 
formator dienen.  In  allen  denjenigen 
Fällen,  in  denen  der  Taiic-htnuisfor- 

mator  jedoch  tiiuinlieh  v.n  groli  werden  würde,  ist  man  genötigt,  eine  andere 
entsjirec^hende  Anordniuig  m  treffen,  welche  es  erlaubt,  die  Kopphuig  zwischen 
b  inid  a  in  weiten  Grenzen  variieren  zu  können. 

Übrigens  könnte  bei  der  Schaltung  geniäfJ  Abb.  038  bei  Stellung  auf  Primär- 
empfang rJer  nicht  benutzte  Teil  von  Spule  f>  ins  Mitsrhwinsren  kommen. 
L'm  dieses  sicher  zu  vermeiden,  kann  man  den  naht  zur  Delektorkupplung 
benutzten  Spulenteii  kurzschließen  (W.  Scheppmann)  und  dieses  gleich 
automatisch  mit  der  Schalterbewegung  gemäß  Abb.  539  au.'sführen.  Die  stark 
aufgezogene  Sohaltersteliung  zeigt  Primürempiang,  die  punktierte  iSekundär- 
emiifang. 

1})  Empfang  mit  Gasrohrdetr  ktor    (Röhre  mit  Gasionisation  und 

Ho  eh  va  kn  u  in  l  öh  re). 

Prinzipielle  SchnUmoijlichkrite.n  und  Kujcntümiichkeiten  der  Gn^röhre  uU 
Detektor.  Empfang  gedämpfter  und  ungedämpfter  Schwingungen.  Insbes*)jidere 
wenn  man  da»  Vakuum  in  einer  Gasröhre  für  den  Kmpfang  ge^länipfter  und 
nn<re(l;i in|ifter  Seh wingungen ,  die  biMsjucIsw eise  Clühkal luxh-.  kalte  Anode 
lind  ( ütterelektrode  l>esitzen  mo^e,  ni«*ht  allzu  t*xtrcm  hoeli  wählt  (siehe  II. 
S.  2 13 ff.),  ist  es  möglieh,  in  verlialtuismäßig  einfacher  Weise  die  Röhre  direkt 
als  Detektor  für  Empfcuigssohwingmif^  zu  benutzen,  da  alsdann  zwischen 
der  Ciitterelektrf)de  und  Glühkathode  eine  Ventilwirkung  vorhanden  ist.  Es 
kann  sich  nämlich  in  diesem  Fall  nur  zwischen  der  (4itten*lektr<Mle  und  der  Glüh- 
kathode ein  nennenswerter  Strom  ausbilden,  wobei  es  erff)rderlich  ist,  daß  die 
Gitterspannung  positiv  ist,  da  nur  dann  eine  Elektronenemission  von  der  Kathode 
nach  dem  Gitter  hin  stattfindet.  Der  Konden.sator  l  (siehe  Abb.  540)  verhindert, 
daß  der  Eielctrcmenstrom  nach  der  Kathode  tun  sich  wieder  ausgleicht.  Die 
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EaektTonen  bleiben  also  auf  dem  Gitter  und  machen  dieses  mehr  im«!  mehr 
negativ,  da  sie  nepjative  Ijadunfr^^n  darstellen.  Infolgedessen  wird  uiuh  der 
Anodenstrom  in  stets  zunelimendeni  Maüe  geschwäclit.   Man  muß  also  die 

nach  jedem  Wetlenziiq;  statt- 
findende  negative  Gitterauf - 
ladiino:  beseitigen,  was  da- 
ilunh  geschieht,  daß  z.  B. 
parallel  zum  Kondensator  { 
ein  hoher  Ohm  scher  Wider- 
stand (Größenordnung  von 
mehreren  Millionen  Ohm)  w 
geschaltet  wird.  Dnrch  diesen 
soll  im  übrigen  die  Gleichrich- 
terwirkung verbessert  werden. 

Wie  schon  oben  bemerkt 
(sielie  S.  235  ff.),  kann  nahezu 
jeder  Röhrensender,  also  auch 
ein  solcher,  welcher  mit  Hoch- 
vakuumiöhren  arbeitet,  in  einfachster  Weise  für  den  Kni])fHng  tuiter  Benutzung 
der  Röhre  als  Detektor  nutzbar  gemacht  werden,  indem  anstelle  der  Sendetaste 
ein  Empfangstelephon  und  vor  die  Qitterelektrode  eine  Komlmiatkm,  bestehend 
ans  Kaaidensator  und  PaFalletviderstand,  geschaltet  wird.    Es  ist  aI^»lann 

meist  nur  erforderlich,  die  Aiio- 
denspaimuug gegenüber  der  für 
f  I — VWI/lll/l/l/lAAA^     MllWWm/l/lAAA          8ende«wecke  etwas  au  redu. 


Abb.  540. 


RrinzipieUo  Sohaltmöglichkc-it  der  Gasröhre 
als  Detektor. 


sieren. 

Im  einzelnen  kann  iiihti  di«* 
Röhre  z.  B.  gemäli  Abb.  540 
als  DetdLtor  schalten,  indem 
man  sie  durch  die  EmpfangB» 

hochfreqiienzsehwingungen 
mittels  eines  Kondensators 
bsw.  einer  Spule  m  err^t.  Die 
Zunahme  oder  Abnahme  d^ 
Termionenstromes  zwischen 
a  /  c  wild  alsdann  mittels  des 
Telephons  k  fest^steOt.  Diese 
Schaltung  ist  übrigens  häufig 
in  (ierWeise modifiziert  worden, 
daU  man  den  Kundensator  l 
fortgelassen  hat  und  den  Wider« 
stand  w  parallel  zu  i  schaltet. 

Her  zum  Tele])hoii  /■  und 
zur  Batterie  /  ])arallel  ge- 
schaltete Koadeiifiator  n  ist  so 
gewählt,  daß  die  ankommenden 

Hochfrequenz8ch\nngungen 
möglichst  glatt  durch  ihn  hin- 
durchgehen, daß  hingegen  dieXiedeifrequenzpulsationeu  (siehe  Abb.  541,  Bild  4) 
von  ihm  aushalten  werden  und  somit  durch  das  Telephon  k  hindurch  und 
dieses  erregen  müssen. 

Es  ist  eine  au.sgesiirochene  V eiitilwirknng  zwischen  Gitter  und  Kathotle 
vorhanden,  um  so  nu'hr,  je  höher  du.s  \'akuum  ist.  i>er  Anodoustrom  füeßt,  wie 
schon  oben  bemerkt,  von  der  Anode  a  über  die  Batterie  /  nach  der  Kathode  c 


Abb.  041.  .Schwingungsvorgänge  in  der  Köhre  und  im 
Tdephon  beidi  Empfang  gBd&npftcr  Schwingungen. 
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hin.  Es  kann  infolgctlessen  nur  in  Richtung  Gitterelcktrcxle-Kathode  t'in  Hoch- 
frequenzstroni  hindurchgehen. 

Wenn  nun  die  Schwingungen  im  Empfangsaysteni  im  solche  gedämpfter  Art 
sind  (Bihl  1  von  Abb.  541),  tritt  gemäß  8.  491  unten  folgendes  ein.  Bei  einem 
Wechsel  erhält  das  Gitter  eine  negative  Si>annung,  bei  dem  nächsten  Wechsel 
eine  iK)sitive  Sj>annung.  Infolge  der  auf  der  GitterelektrcKle  angesammelten 
negativen  Spatuunig  wirtl  die  jedesmalige  Aufschwingung  geringer  als  die  vor- 
hergehende, d.  h.  die  Nullinie  für  das  Gitt4>r  senkt  sich,  solange  bis  sich  die 
Ladung  des  Kondensators  verbraucht  hat,  <1.  h.  solange  der  gedämpfte  Schwin- 
gungskomplex andauert.  W'w  das  Bild  2  zeigt,  kommt  es  soweit,  daß  sich  auch 
die  positiven  Wechsel  nicht  mehr  üImt  die  ursprüngliche  Nullinie  erheben. 
Der  Anodenstrom  (Bild  3  von  Abb.  .")41)  gibt  ein  verstärktes,  im  übrigen  genaues 
Abbild  des  Gitterijotentials,  und  <ler  Telephonstrom  .selbst  (Bild  4)  zeigt  das 
Toneharakt<'ristikum,  entsprechend  der  Wellenzugsgruppenfrc<pienz  der  ge- 
dämpften Schwingungskom])le.\e. 

Daß  diese  Schwingungsbilder  gut  mit  tat.sichlich  aufgenommenen  üszillo- 
gmphenbildern  überein.stimmen,  zeigt  die  Aufnahme  von  AI)!).  542  (E.  H.  Arm- 
strong).  Die  Bilder  ent.s])rechcn  den  betr.  Xunimem  von  Abb.  541. 


Abb.  542.   Oszillogruplienbilder  beim  Rührenenipfnng. 

Sinti  hingegen  die  Schwingungen  im  Empfangs.systcm  i  m  ungcdäm])ft 
(Bild  1  von  Abb.  543),  so  nimmt  auch  hier  wieiler  zugleich  mit  der  Energie- 
zunahme am  Kondensator  /  die  negativ  gerichtete  S])annung  der  Gitterelektrode 
gegen  die  Kathode  hin  zu  (Bild  2  von  Abb.  543)  uiul  zwar  hier  solange,  bis  der 
Verlust  des  Kondcns^itors  /  pro  Periode  gerade  durch  die  aufgenommene  Knergie 
ersetzt  wird.  Hienlurch  wirtl  in  tlem  das  Telejjhon  enthaltenen  Stromkreise 
akfc  bei  j)arallel  geschalteten  Kontlensatoren  ein  Strom  (Anotlenstrom)  von 
tler  Ft)rm  vt)n  Biltl  3  erzeugt,  wührentl  tler  Telej)hon.strom  selbst  tien  Charakter 
von  Biltl  4  besitzt.  Man  erhält  hier  also  nicht  einen  Tt)n  im  Telephon ,  ent8])rechend 
der  (hier  nicht  vorhandenen)  Wellenzugsgrup]>enfretpienz  wie  beiden  gedämpften 
Schwingungen  tönentler  Funkenseiuler  (Abb.  541).  .sondern  es  wirtl  hier  im 
Telephon  nur  ein  Geräusch  zu  erzielen  .sein,  welches  <ler  Länge  tler  einzehuMi 
Morsezeichen  entspricht  (Abb.  543).  Um  eine  gute  J)ctcktorwirkung  zu  erzielen, 
soll  die  Charakteristik  tler  Röhre  möglichst  steil,  tler  Durchgriff  möglichst  klein 
sein.  Der  große  Vt>rtcil  der  Röhre  als  Detektt)r  gegenüljer  dem  Kristalldetcktor 
mit  W'ntileigenschaften,  welcher  nur  den  einen  Wechsel  voll  hindurchläßt, 
tlen  anderen  jetltx'h  .schwächt  bzw.  ganz  absorbiert,  l>e,steht  darin,  tlaß  bei  der 
Röhre  beitle  Wechsel  voll  hindurchgelas-sen  werden,  und  daß  die  Energieaus- 
nutzung demgemäß  eine  dopjK'lt  so  gute  ist. 
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ffnckkojyplungsschaUung  [L.  de  Forest,  A.  Meissner)  Für  fif  ii  Ttöln ciuletektor 
sehr  beliebt  infolge  der  im  allgemeinen  automatisch  hiernut  verbunj>enen  Ver- 
stärkung der  Empfangsaohwingungen  und  längere  Zeit  für  alldn  aeligniach«id 
g^alten  ist  die  sog.  „Rückkopfplungsschsltung"  mit  besonderer  Buckkopplungs- 


Abb.  543.  Sohwingungsvorgängo  in  der  BSbre  bei  ungodianpHien  Sehwingnngein.. 


Abb.  544.  RückkoppiungHschaltung. 


spule,  welche  wohl  zuerst  von  L.  de  For(**^t  ;uifrewendpt  wunle.  Die.se  Sehal- 
tiuig  besteht  gemäß  den  obigen  Ausführungen  (S.  235  if.J  bekanntlich  darin» 
daß,  wnrn  man  die  Schaltung  für  Sendezweck«  benutzt,  nicht  der  voUe  Energie- 
l)etrag  ausgestrahlt  wird,  sondern  daß  vielnu  lii-  ein  Teilbetrag  /.urüekbehalten 
und  zwischen  Gitterelektrudi-  mid  Kathode  für  die  weitere  Scbwingiuigs^ 
erzeugung  nutzbar  gemacht  wird. 
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Kill  Beispiel  tlif  RiUkko])i)liinti;ssthiiIturig  zfigl  Ahh.  544  (sifhe  auch  Abb. 
242.  S.  241).  Der  Sekundärempfang«krem  r  p  m  i  ist  mit  dem  Köhrendetektor- 
."jystem  cakfo  durch  das  Spulensystem  mo  fest  gekoppelt  (..rückgekopiielt'*); 
inft^gedesaen  erhält  man  ^ne  um  so  erheblichere  Verstärkung  beim  Empfang, 
je  größer  die  Spaniuingsdifferenz  ZM'ischoii  Gittert  und  Olühkathodo  r  ist,  da 
hi<'rv(m  di*'  Ornßo  der  Amplitude  beim  lüiipfang  direkt  al)h;in<?t,  was /.uni  Grund 
hat.  tiaü  die  8elb.stinduktioüen  w  und  p  möglichst  groß,  die  Kapazität  *  tiadichst 
klon  gehalten  werden  mfiasen,  ev.  sogar  vollkommen  fortfaUen  können.  Hierdurch 
und  durch  die  feste  Kopplurtg  (Rückkopplung)  mrken  die  Schwingungen  im 
System  cakfo  auf  das  System  r  prn  i  zurück  und  steigern  die  Amplituden,  was 
gegenseitig  erfolgt,  su  dali  eine  allmähiige  Aufschaukel mig,  also  V'erstärkuug  der 
Empfangaenergie  stattfindet. 


i 


Abb.  54Ö.  Induktive  Kiickkopplungtusohaltung  von  Tolefunken. 


Für  die  Ankopplung  ist  der  Kondensator  /  wesentlich,  der  gegebenenfalls  bei 
zu  hohem  Vakuum  in  der  Röhre,  damit  noch  eine  Entladung  des  KondennAors 

stattfinden  kann,  iibor  eint  ii  IioIumi  Widerstand  iv  kurz  ^cschlos^Mi  wird.  Femer 
ist  der  Parallelkutuiensiitor  n  erheblich,  um  zu  bewirken,  daß  der  Niederfrequenz- 
stroni  im  Telejihon  k  au.sgenutzt  uird. 

Induktive  RUckkopjdungsschaUung  von  Tekjunken.  Als  Weitorcnt  wicklung 
der  Rückkoppiungsscholtung  gemäß  Abb.  544  unter  Benutzung  vun  z\um  Kuip- 
fangsrMiren  (Audion)  kaim  die  Anordnmig  gemäß  Abb.  M5  angesehen  werden. 
Der  G<"sichtH]Minkt  die  Anteiinens<*lbstindukti()n  mögliehst  gleichmäßig  zu  ver- 
teilen und  83'mnietnstli  v.w  «fe^talten,  mag  hiorb(M  bereits  geltend  irowe?*en  «ein. 
Immerhin  ist  dieser  Gedanke  nur  in  beschranktem  Maße  erfüllt  und  auch  nur 
dtireh  eine  vollständig  .symmetrisch  gestaltete  Antennmspulenanoidnung  mit 
symmetrischen  Spulenabzweigungen  pmktisch  zu  verwfarklidiai.  Die  Rück- 
kopplung zwischen  dem  eiprntlichen  SehwinrrnnL'^ssygteme  nopqr  mit  der 
Röhre  (Anodenkreis)  ist  hierbei  eine  rein  induktive. 
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Neu  i»t  bei  iivv  Aiionlining  gemüli  Abb.  545  die  direkte  Verbindung  der  Gitter- 
elektrode mit  der  Kathode  durch  einen  allerdings  außerordentlich  großen  Wider- 
stand (Silitwiderstand)  in  der  GidBenordniuig  mehrerer  100000  Ohm  h,  und 
bemei^enswerfc  ist  die  Anschaltung  des  Empfangstclephons  t  durch  einen  mit 
Lllftspalt  verff^honrii  RisrntninsforMmtor  g.  Der  hohe  \Vi(bT-^*^;iTul  h  <Vvu{  in 
der  Hauptsache  zum  h»pannungsausgleich  und  zwar  zum  AbtluU  der  äUtisthen 
Gitteraufladmigen. 

Bchrenverstärkerempfangaaehaltung.  ESne  insbesondere  bei  kleinen  englischen 

Stationen  häufig  angewendete  Schaltung  ist  in  Abb.  546  wiedergegeben.  Die  von 
<ler  Ant<*nno  aufgenommene  SehwingunpfiouerjTie  wird  einem  System  von  lx*i- 
apielsweise  3  Audioiiröhren  zugeführt.  V^on  diesen  besorgen  offenbar  die  ersteren 
beiden  Röhren  a  und  b  die  Verstärkung  der  ankommend^i  Schwingungsenergie, 
während  die  dritte  Röhre  sJs  Detektor  (Audion)  dient.  Zu  beachten  hierbei 
ist  außer  <len  gegenüber  den  Abb.  544  und  545  prinzipiell  anderen  Sehaltungs- 
anordiiungen,  welche  vor  allem  iu  einer  grundsätzlichen  Vereinfachung  der 


Abb.  546.  BöhrenveiBtfiikeiiempfaiigmdialtuiig. 


Enr])fM!ifrs-  uiitl  Absliinmittel  lior^t,  diiß  vor  dir  (Tittcrelektro<lp  jeder  Röhre  eine 
aus  Uhmsehem  W  idersland  und  Kapaziiüt  bi-^tehende  Kombination  e  geschaltet 
ist,  und  daß  außerdem  noch  ein  allen  Systemen  gemeinsamer  Widerstand  d 
vorgesehen  ist.  /  sind  Drossel sinilen.  Das  Telephon  Ä  ist  mittels  eines  Trans- 
formators g  mit  der  letzten  als  Detektor  wirkenden  Röhre  gekoppelt. 

Knjyxzität.^iinrmpfi'ndHchi  Such  und  Enipfajigssr hallung  der  Lorenz  A.  G.  Ein 
Nachteil  der  bisher  angegebenen  Köhrenempfaugsschaltuugen,  insbesondere  der 
Anordnungen  nach  Abb.  5i4  und  545  besteht  darin,  daß  außer  einer  gewissen 
Sttebarkeit,  u.  a.  auch  von  Oberschwingungen  herrührend,  vor  allem  aber  eine 
Ka]i;i7Jtätsenipfindliehkeit  vnrhaiultn  isl  wHehr  so  stark  sein  k  nin.  daß  eine 
emwandfreie  Abstimmung  des  Apparates  ausgeschlossen  ist,  nuudestenä  aber 
erschwert  sein  kann. 

Diese  Nachteile  werden  durch  die  Empfangsschaltungen,  entqweohend 
Abb.  547  und  548.  welche  sich  l)eide  mit  ein  und  demselben  Empfangsapparat 
verwirklichen  la8.sen.  hohoHen.  wobei  die  erstere  Schaltung  für  das  Suchen  un- 
bekannter Wellen,  die  y,\\  t  iU'  SchiiUiiiig  für  störungsfreien  Sekundärempfangdieiil. 

Die  Anordnung  ist  so  getroffen,  daß  miter  Fortfall  jeder  besonderen  Rück> 
kopplungsspule  die  Selbstinduktion  der  Antenne  nach  Spannungsgesichts* 

punkten  verteilt  ist.  Man  kann  annehnirii,  daß  ein  Teil  dii-sor  Atitennenselbst- 
induktinii  /,\ir  Pviu'kko]i|ihinu  diftit.  was  im  \()rliegenden  Fall  außer  der  Verem- 
faehuiig  iu  der  Btxlieiiuug  noel»  tleii  «eiteren  Vorteil  mit  sieh  bringt,  daß  bei 
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Üheifriiiig  aiif  Sekuiulärein})fang  keine  toten,  verfitimmend  wirkende n  Selbst 
iuduktionsbeträfzo  im  Antonncnkroisr  Arrbleiben  und  mitf^chwingeu  können. 
Weiterhin  ist  liierU-i  noch  der  Vorteil  voriianden,  daß  nicht  die  ziemlich  variabio 
Antennenkapasitüt,  sondern  die  feste  Kapazität  der  Röhre  —  in  den  AbbU> 


Ablk  647.  KapMitttounempfindliche  Such-  und  EmpfangHnlialtinig  der  Lorenz  A.-G. 

für  dM  Snohen  nnbelauiiiter  WeUen. 


Abb.  M8.  Kaptätäteuiunniifindliohe  Sudi-  und  Eiupfaiigsflclmltung  der  Lorenz  A.-G. 

für  »tfiningBÜTMon  Seknndärempieng. 


duiigen  siiid  zwei  Köhren  gezeichnet,  es  genügt  jedoch  auch  eine  —  umge- 
schaltet wird»  was  mittels  eines  der  R^irenkapazitat  aqniTalent  gemaehten 
KondeuRators  m  in  der  Größenordnung  von  '><)  cm  bi»  ca.  1(K)  cm  beNurkt  wird. 
Eine  Verntimnuing  (h>s  Bmpfangssystems  wird  infoig^emen  bei  Umschaltung  der 

Rühre  nicht  bewirkt. 

Neaper,  DnüilkMe  TelegnipUe  I.  32 
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Die  KÄpazitÄtsunempfindlichkeit  wird  wie  beim  Sender  entwe<l(>r  fladurch 
erreicht,  daß  das  Telephon  in  die  NuUeitung  der  Glühkathode,  also  d  ^he  vom 
8pamiunggknotenpunkt  n  nach  der  Kathode  hinführende^i  Leitung  gelegt  ist, 
oder  aber,  daB  da«  Telephon  in  die  Anodenleitung,  wie  in  Abb.  547  und  548  darge- 
stellt, eingenchnltet  i.st.  In  jt^leni  Falle  wini  ^lir  Anonliuing  so  getroffen,  daß 
alle  außeniiegeiKlen  Teile  der  Apparatur  auf  Eixlpotential  gebrarht  ?^ind.  Vor 
die  Gittcrolektrtxiü  ist  zwecks  Unterstützung  des  Gleichriohtereffekteä  die  Parallel- 
kombination,  bestehend  aus  Kondenaator  I  und  hohem  Fandldwidentand 
gelegt.  8  sind  Sicherongawidenti&nde  (BSaen-Waoncarataffwiderirtiinde),  t  Heß* 
Instrumente. 

Als  Sichcrungswiderstände  s  (Ballastwiderstände),  welche  auch  die  Funktion 
haben»  bdm  Binken  der  Spannung  die  Heicfadenenergie  mügliehst  konstant  sa 
halten,  wird  zweckmäßig  je  ein  dünner  Eiseiidraht  verwende t,  1(  In  in  einem 
eine  Wasserstoffatmospliäre  enthaltenden  F^öhrehen  angeordnet  inl.  iJ<  lartiL'«» 
Eisen -WasserstoÜMiderständc  lassen  bekanntJich,  wenn  der  Draht  giiUU,  nur 
eine  bestimmte  8tromst&rke  hinduidi.  Beim  Eiiuehalten  und  aueh  kuixe  Zeit 
nach  dem  Einschalten  ist  die  hindurchgelassene  Btromgtärke  hingegen  größer 
unt!  7^^  ;\r  >.)  Irnuj'e,  bi.s  der  normale  Olnhzustand  erreicht  wirt!  Es  können  daher. 
ytAH  aber  immerhin  selten  ist,  auch  zu  große  Stromstärken  durch  den  Eisen- 
drahtwidenstand  hindurchgehen. 

Infolge  der  vielen  Unzuträglichkeiten,  wekhe  indesaen  im  Betriebe  derartige 
Kiscn-^^'as.serstoffwiderstände  mit  h  Vringen,  ist  man  häufig  dazu  über- 
gegangen, kleine  Silitwderstände  in  Zylinderform  anzuwenden.  Mit  Rücksicht 
uuf  deren  Unverändejlichkeit,  insbesondere  hinsichtlich  Feuchtigkeit,  ist  es 
xweekm&Oig,  diese  in  GlasrOhidien  ^nzuschmelEen,  welohe  m^lglichst  evakuiert 
werden,  oder  sie  sni  paraffimeren. 

Suchen  im  ungedämpfien  Verkehr.  Infolge  der  Ungedämpftheit  der  Schwin- 
gimgen  beim  Röhrensender  und  -Empfänger  ist  es  inahesondere  bei  Benutzung 
kleiner  Wellenlängen  und  Schwebuiigsempfang  häufig  schM'iehg,  die  unbekannte 
Welle  des  fernen  Senders  m  finden.  Es  kann  dies  dadurch  eilmchtert  werden, 
daß  beim  »Sender  zu  dem  kontinuierlich  veränderlichen  Abstimm|^ed  (Kon<len- 
sator  o  oder  S't-lbstinduktion.svarinnieter)  außer  eiTiem  FeinabRtimmgliede,  z.  B. 
einem  kleinen  JDrchplattcukondeusator  r,  noch  eui  inechaiüsch  angestoßenes 
oder  durch  Uhnmsck  «agetriebenes,  kurze  Zeit  in  Bewegung  bdSndlißhea,  ent* 
sprechendes  Hochfrequeoielement  parallel  geschaltet  ist,  wodurch  vom  Sender 
ein  WeHens})ektrnm  ausgcHtrahlt  wird,  also  die  Abstininn  in  ir  vorübergehend 
absiehtlieii  l)i<Mt,  hv.w.  unscharf  gemacht  wird  (0.  Sciu  ller  liJlH). 

Wenn  als  allmählich  veränderliches  Elero^t  ein  I>rehplatt«ukondensator 
benutst  ist,  kann  man  beispielsweise  einen  sog.  Pendetkoadensatorf^xur  Kapazität 
o  parallel  i^halten,  den  man  beim  Beginn  des  Empfanges  von  Hand  anstößt,  und 
der  infolgedessen  die  Abstimmtmg  für  das  Suchen  variabel  gestaltet. 

Man  kann  auch  in  der  Weise  vorgehen,  daß  man  beim  Empfänger  das  eine 
elektoisehe  Element  des  gesclilosaenen  Sohwingungskreises,  mit  welchem  die 
Empfangsröhre  verbimden  ist.  periodisch  von  Hand  variiert.  Beispielsweise  kann 
man  am  h  hier  ciiu-n  Drehyilattenkondensator  benut/f-Ti  der  von  Hand  hin-  und 
hergcdn'ht  wird.  Befindet  man  sich  alsdann  im  Empfang'  Bereiche,  so  hört  man 
nur  an  einer  bestimmten  Stelle  während  der  Drehbewegungen  ein  Geräusch  und 
kann  sich  nunmehr  auf  dieses  Ger&useh  und  somit  auf  die  Welle  des  lemen 
Standen  genau  einstellen. 

Suchanordnung  für  Empfänger  im  Bohrenverk^  {Anrufvorrichtvng).  Eine 
.•\ndere  Möglichkeit  besteht  für  den  Empfanger,  sich  auf  den  fernen  Sender 

einzustellen,  in  folgendem: 
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IMe  Scndestation  vai  ii  1 1  ihre  Welle  während  des  Sendens  z.  B.  durch  Drehen 
cmes  kleinen  Zusatzkondensjitors,  welcher  parallel  zum  Uauptschwingungs- 
koudeoaator  liegt,  und  macht  hierdurch  die  Empfangsstation  aufmeiksam. 
Die  letztere  stellt  noh  mm  lun&chst  mittels  Primirempfanges  auf  die  Sende- 
station  ein  imd  geht,  sobald  die  Wellenlänge  bekannt  ist,  auf  Sekundärempfaog 
über.  Während  des  Abstimmen mif  Sekundärempfnng  stellt  der  Empfärger 
den  äekundärkreiakondensator  aui  die  neutrale  Zone  ein  und  sucht  sich  mit 
Idfe  eines  Zuaatskondeiuator,  iv«loh«r  parallel  tnm  SekmidSrkieidcondeiwator 
liegt,  den  angenehmsten  Ton  für  den  Empfänger  heraus. 

Geht  dann  die  zweite  Statiun,  ;iN.n  für  hishrrinr  Knipfnrt]: s'-:tation,  zum 
Senden  über,  so  «endet  sie  nnt  genau  derselben  Welle,  mit  der  me  vorher  emp- 
fangen hat,  da  die  Schaltung  so  getroffen  werden  kann,  daß  sich  der  Zusatz- 
kondensator beim  Senden  automatiseh  absehaltet  (Ix>renz,  A.  G.).  Hat  die 
Station  I  also  i\uf  Empfang  nmgeschaltet,  so  et«  ht  sie  auf  Emjifang  mit  der- 
selben Welle,  mit  der  sie  vorher  gesandt  hat,  enipfärgt  also,  ohne  noch  weiter 
suchen  zu  müssen,  sofort  die  Station  2.  Auf  gleiche  Weise  ist  es  einer  dritten 
Station  mfiglieh,  sieh  in  den  Verkehr  zweier  Stationen  einzumischen,  indem 
die  dritte  Station  auch  wieder  durch  dieses  Verfahren  die  Möglichkeit  hat,  mit 
genau  derselben  Welle  zu  senden,  die  die  beiden  anderen  Stationen  benutzen. 

Wechselseitiger  Verkehr  zweier  Stationen  oder  Ztvischen&prechfn  in  den  Verkehr 
zweier  Stationen.  Der  Empfänger  variiert  seine  Primärempfangsabstimmung 
so  lange,  bis  er  die  betreffende  Station  hOrt.  Er  stellt  dami  die  Abstimmung 
primär  auf  die  neutrale  Zone,  d.  h.  also  denjenigen  mehr  oder  weniger  scharfen 
Bereich,  welcher  zwischen  den  beiden  Höi  1  u Ueitsbereichen  liegt,  ein,  so  daÖ 
der  Primärempfang  getuiu  auf  die  ferne  Sendewelle  abgestimmt  iat,  geht  sodann 
auf  Sekimdfirempfang  über,  stellt  den  Sekmidärkondensator  anob  wieder  anf 
die  neutrale  Ztme  ein,  and  den  Ton  duroli  Einstellmig  des  Zusatzkonden- 

SatOTH. 

Erkennt  man,  daß  der  ferne  Sender  auf  Empfang  übergegangen  ist,  so  schaltet 
man  selbst  auf  Senden  und  hat  dann  genau  die  Sendewelle,  die  der  ferne  Sender 
benutzt  hat,  kann  also  damit  reebnen,  daß,  w«m  man  den  femen  Sender  mit 
dieser  W^le  anruft,  man  auch  genau  seine  Kmpfangsabstimmong  hat. 

e)  Enei^ezofuhr  zum  Detektor. 

a)  Kopplung  der  Kreise. 

Je  größer  die  dem  Detektor  sugeffilute  Energie  ist,  um  so  größer  ist  die 

Tviutstärke  im  Empfangstelephon  —  allgemein  die  Wirkung  im  Indikations- 
instrument —  und  um  so  größer  ist  die  Reichweite.  Da  jedoch  dem  Verlangen, 
die  dem  Detektor  zugeführte  Energie  groß  zu  gestalten,  diametral  die  Abstimm- 
sobirfe  gegwübersteht,  muß  man  im  allgemeinen  einen  ÜkGttcilwcig  einsoUagen. 
Dieses  ^t  sinngemäß  auob  fnr  Hodi^quensTenrt&fker-Empfibiger  er.  mit 
Niederf  requenzverstäi  kung . 

Wesentlich  ist  es,  daß  die  Kopplung  des  Detektors  mit  dem  Empfangskreise 
richtig  gewählt  wird,  insbesondere  auch  bei  Empfang  mit  Sekundür-  oder  Tertiär^ 
Systemen.  Hier  spielt  das  VedlUtnis  der  dem  Detektor  EUgefüblten  Energie,  im 
Verjrlpich  711  der  pro  Schwingung  vorhandenen  Energie,  eine  w<'sentliplip  Rollv. 

Im  Huiblick  auf  zahlreiche  Einstellungs-  und  Variationsmögiichkeiten 
ist  man  ferner  gezwungen,  die  günstigste  Detektorkopplung  von  Fall  ssu  JBVdl 
empirisdh  «i  ermittein. 

Im  allgemeinen  sind  zwei  KoiJpluiiL's.irten  des  Detektors  in  Anwendung: 
Die  galvanische,  konduktive  Ankopplung  und  der  aperiodische  Kreis. 

32» 
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(i)  Galvanische  (konduktive)  Detektorankopplung. 

Die  erstere  besteht  darin,  daß  man  den  Detektor  mit  rincr  Spule  mitteis 
einem  oder  zwei  veränderlichen  Kontakten  verbindet,  wobei  die  Spule  ihrerseits 
direkt  in  der  Antenne  li^  oder  mit  der  Antenne  gekoppelt  ist  (z.  B.  Abb.  532, 
S.  487).  Der  Detektor  wird  mögliehst  nach  dem  Strombauch  der  Gesamt - 
anordnnnj;  hin  geko])])eIt  (z.  R.  Abb.  536.  S.  489),  und  es  kann  z.  B.  für  dir 
variable  Ankoppiung  ein  Stufenschalter  g  (Abb.  534,  S.  488)  benutzt  werden, 
oder  man  verwendet  eine  Schiebespule.  Man  erspart  hierbei  eine  besondere 
Spule,  da  man  dir^  die  Bpaie  des  SohwingnngssysteiiiB  nehmen  kann,  hat 
aUerdings  auch  niclit  den  Vortci].  die  Kopplung  eo fein  einreguljeran  zu  können 
wie  bei  einer  induktiven  Koppiungsanordnung. 

;  )  Aperiodischer  Detektorkreis. 

Die  ruiflfre  ]\Iög!ichkeit  die,  daß  man  den  Detektor  in  einen  bcKonderen 
„aperiodiüclien  Detektorkiois '  hineinlegt.  Dieser  Detektorkreis  ist  inioige 
des  hohen  Detektorvdderstandes  (im  Binrchaolmitt  etwa  ISOO  Ohm^))  kein 
Schwingungssystem,  sondern  vielmehr  ein  „aperiodischer  Kreis",  welcher 
lediglich  die  Funktion  hat,  dem  Detektor  die  von  ihm  gebrauchte  Energie  zuzn- 
führen. 

Der  große  Vorteil  dee  aperiodischen  Detektorkreiees  (z.  B.  Abb.  535  und 
536,  S.  489)  besteht  darin,  daß  derselbe  ohne  Nachregulierung  seiner  elekti  i.'icheo 
Konstanten  für  jede  beliebige  Wellenlänge  des  Empfangssch^vingunc.skreises 
paßt,  wobei  man  ferner  in  einfachster  tmd  raschester  Weise  die  günstigste 
'  Detektorkopplung  finden  kann,  indem  man  z.  B.  die  Spulen  g  und  e  einander 
mehr  nähert  oder  entfernt,  bzw.  mehr  oder  weniger  ineinandersteckt. 

Die  (hun  Detektor  zugefiihrte  Energie  hängt,  beim  ajieriodischen  Detektor 
kreise  davon  ah,  welche  Energie  da.s  System,  mit  dem  der  aperiodische  Krei.s 
gekopiielt  ist,  also  \neifach  das  Sekundärsystem,  selbst  von  der  Antenne  erhält. 

C.  Indikatoren  für  Hör  und  Schreibempfangr. 

a)  Anwendungsgebiete  lür  ÜÜr-  und  ächreibempfang.  Wirkungsgrad  der  Kom- 
bination :  Detektor-Indikationsbistniment. 

Die  mit  dem  Detektor,  Tikker  oder  der  Röhre  nachgewiesenen  Schw  ingungen, 
wdcbe  diesen  durch  die  Empfangsantenne  und  den  Empfänger  mgefnlut  sind, 
müssen  in  ii^end  einer  Weise  den  Sinnesoi^men  bemerkbar  gemadit  werden. 

Es  sind  hieizu  zwei  Verfahren  in  Anwendung: 

1.  der  Hörenipfang  und 

2.  der  Schreibempfang. 

Der  orstere  hat  infolge  der  Verwendung  tönender  Funkensiguale  und  des 
tönenden  Schwebimgsempfanges  b^  imgedämpften  Schwingungen  den  ursprüng- 
lich fast  allein  in  Form  des  Kohäi  (  r-M(>rs(\^c'hreibempfange8  benutzten  Schreib- 
empfang venlrängt.  Hingegen  dürfte  für  Schnelltelegraphie  der  Schrei beni|)fang 
(mit  Saitengalvanometer  oder  Grammophonschreiber)  allein  inbetracht  kommen, 
da  bei  Wortgesehwindigkeiten  über  30  Worte  pro  Muiute  mit  dem  Geh&r 
niemand  mehr  folgen  kann. 

Beiden  Verfahren  ist  der  außerordentlich  seldeehte  Wirkungsgrad  eigen. 
Die  elektrische  Energie  der  aufgenommenen  Schwingungen  muß  durch  den 
Detektor  in  Wärme,  chemische  Wirkungen  nsw.  umgesetzt  werden;  diese  Ihrer- 

^)  Diti  vielfach  l><>in]!7'<  ti  Kristalldt-tcktoren,  /..  B.  Rotzink»nE-Kapl«ki<M,  haben  aller» 
dinga  einen  flehr  viel  kioincreii  \Vi(l(>rHtAiiil  {(m.  2.~a)  Ohin). 
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Beits  wird  im  IndikatkmBmstrument  wicnU  r  in  elektrische  Energie  umgesetzt, 
wodurch  ein  akustischer,  mechanischer  Effekt  usw.  her\'orL'pl>r  '(      \«,  ir»l 

Bei  dieser  ultmaligeu  Umwaudluug  geht  selbstverstäiidlK-h,  uiäbeäuiidere 
da  die  einsehien  Faktoren  zum  Teä  nur  einea  sehr  geringen  Eigenwirkung^rad 
besitzen,  sehr  viel  Energie  verloren.  Der  GeBamtwirituugiqp-ad  ist  daher  geting. 

Auf  günstigere  Verhälntisse  kommt  man,  wctm».  man  anstelle  des  DetoktnrK 
eine  der  weiter  unten  st^hejiden  Tikkerschaltungt  ii  oder  liesser  noch  eineKöhieu- 
achaltung  (Aijdion-Ultraaudion,  Schwebung.sein])fang)  anwendet. 

Zum  HÖr-'vnd  Schreibempfang  kommt  l>ei  niaiu  hcn  Stationen  (aelir  starke 
Motoignr&usche)  noch  als  drittes  der  optische  Bmpfang  hinsu. 


b)  Hto»mpf8Bg. 

a)^  Hörempfang  mit  selbsterregendem  Detektor. 

Abges^en  von  6/m  Kfimer-Koliareni  sind  nimtliohe  andere  Detektoren 

,,j«'elb.stf'titfrittend*'.  d.  Ii.  sie  fachen  sofort  nach  Aufhören  der  Wt-lleiieinwirkung 
auf  ihren  hohen  Anfangswidcrstaiid  zurück.  Bei  allen  diestni  Detektoren  ist 
der  Hörenipfaug  aehr  einfach,  indem  der  Detektor  mit  einem  Telephon,  welche» 
im  allgemeinen  hohe  Amperevandungszalil  besitEen  soll,  um  den  auDerordentlioh 
feinen  Strom  de«  Detektor»  gut  auBZimutzen,  in  Serie  geschaltet  wird  (siehe 
Abb.  54^)).  Diese  Abbildung,  ebenso  wie  die  folgenden  ste  llt  nur  die  Kombination 
von  Detektor  und  Blockkondensator  dar,  welche 
in  irgend  einer  der  erwfthnten  Schaltungen  mit 
dem  eigentlichen  Empfangssysteni  (Selbstinduk- 
tionsspule) ^ 'Tbunden  wird.  Zweckmäßig  wird 
diese  Verbindung  variabel  gemacht,  um  die  gün- 
stigste Koppltmg  von  FW!  ss«  Fall  empiriach  fest-  |  

zustellen.  Um  zu  vorhindern,  duü  sieh  der  ganze  C'^mS^S  [1 
Strom  des  Detektors  durch  die  Windungen  des  ' 
Telephons  b  kurzschließt,  wird  zweckmäßig  ein 
elektrisch  großer  Bloukierungskondensator  c  parallel 
zum  Telephon  geschaltet,  welcher  für  die  Schwin-  Abb,  rj4ü.  Koiubiuution  \uii 
gungen  einen  Kurzsehluß  darstellt.  Beim  Zeiehen-  Detektor  und  Blockkondeu- 
geben  hört  umn  alsdann  im  Telephon  ent«pr*Khend  '^^^  KEnhlm*''^^**'*'*™ 
den  übermittelten  Morsezeichen  ein  kürzeres  Rau-  *^ 
sehen  oder  TOnen  uswr.  bei  Punkten,  und  ein  entsprechend  längeres  Bauschen 
U8v\.  hei  Strichen. 

Die  Größe  des  Parallelkondennators  zini!  'r(>!f>])hon  ist  im  übrigen  nicht 
ganz  willkürlich.  Man  findet  vielmehr  ein  gewiHM.»  Optimum  in  Abhängigkeit 
vom  Oh  machen  Widerstand  des  Detektors  und  vom  Widerstand  des  Telephons 
(Am  per  e  windungszahl). 

Es  ist  aber  zu  beachten,  (hiß  die  im  allgemeinen  verdrullten  Telephon- 
ÄuleitungsKchnüre  eine  reeht  erhebliche  Kapazität  bereits  darstellen,  welche 
als  Zusatzkapazitat  zum  l^arallclkondcusiator  in  Reclumng  zu  ziehen  ist. 

Für  einen  Kristalldeiektor  mit  niedrigem  Widerstand  von  ca.  200 — 600  Ohm 
{Rotzinkerzdetektor)  \nid  einen  Telephonwiderstand  von  lOtX)  Ohm  eigibt 
><iich  als  günstigster  Kapazitätsn  ert  des  Parallelkondenaators  für  kleine  und 
mittlere  Wellenlängen  ein  solcher  von  ca.  10  000  cm. 

Für  einen  Detektor  mit  größerem  Widerstand,  und  zwar  in  der  Größen- 
ordnung Yon  etwa  4000  Ohm  (Siliziumdetektcff),  imd  für  einen  Telephonwider- 
stand  von  2000  Ohm  soll  sich  ein  Optimum  bei  4000  cm  Paiallelkapazitüt 
ergeben. 
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Sfifem  anstt-Ue  des  Telephons  ein  Galvanonipfpr  als  Ijidikationsinstrument 
benutzt  wird|  wählt  man  vorteilhaft  den  ParaiieikundeaKatur  größer,  und  zwar 
etwa  in  der  GrflfieiundiiitDg  Kwisoben  20000  om  und  400000  om. 

In  M-elcher  Weise  die  Empfangsenergie  im  Telephon  nutcbsr  gemacht  wird, 
hängt  einerseits  von  der  Art  der  Anschaltung  des  Telephons  und  den  vorhaadeoen 
Widerständen,  andererseits  von  den  Qualitäten  des  Detektors  ab. 

Zweigt  man  z.  B.  das  Telephon  direkt  vom  Detektor  ab,  und  besitzt  der 
Detektor  Ventileigenschaften,  so  wird  die  eine  Halbwelle  der  Empfangsenergie 
durch  den  Betektur  dem  Telephon  aulgedrückt,  während  die  andere  Hnlbw^e 
direkt  dem  Telephon  zugelülirt  wird. 


2e/f 

Abbk  560.   Goergiekurvc  für  das  vom  Bkiokkfmdeniiator  abgeiwe^gtc  Teleiihoii. 

lu  der  Praxis  werden  außer  den  mehr  und  mehr  in  Aufnahme  kommenden 
KittirMi  nur  Thennodetektoren  verwendet,  welche  Ventttwirkung  beeitiEen. 
Alsdann  \^-ird  fast  regel mäßig  da« Telephon  vom  Bloekkondensiitor  abgezweigt, 
Avie  dies  die  Abb.  549  darstellt.  In  diesem  Falle  entspricht  die  Energiekiure 

etwa  Abb.  550. 

In  dem  Kurvenast  o  wScIiMt  die  Energie  entsprechend  der  HelmhoHssdiieii 

Cleichiuig  imd  würde  den  ])unktiert<'n  Verlauf  eiiuichmen,  wenn  nieht  ein 
bestimmter  Prozent.siitz  im  Telephon  nelbst  verbraucht  wurde. 

Infolge  dieses  Verbrauches  tritt  die  Kurvengestaltiuig  h  auf,  welche  den 
Verlauf  einer  Dämpfungskurve  besitzt.  Der  Knickpunkt  e  wird  entsprechend 
d«i  vcurhandenen  VeriiStnissen  mdir  oder  weniger  stark  ausgeprägt  sein. 


^)  Potentiometerachaltung. 

Sofern  der  benutzte  Detektor  keine  oder  eine  zu  geringe  Kigenerregung 
besttst  und  infoigedessm  eine  Hilfsspannnrg  anfgedriickt  erhalten  muß,  braucht 

an  der  Hchalturg  von  Abb.  Ö49  nichts  ge- 
,^  ändert  asu  werden.  Man  kann  jedoch  aneh 

die  Hilfssbomciuelle,  den  Detektw  und  das 

A^J»  I  I  Telephon  r.ti  einem  Kreise  zui«immpnHchalten. 

wobei  alsdaim  an  den  Detektor  das  Emp- 
fangssystem  angeschlossen  nird. 

Vorteilhaft  und  häufig  angewandt  in  der- 

^  artigen  Fällrn   wo  man  dem  Detektor  eine 

*  regulierbare  H ilfsspannung  aufdrücken  will. 

Abb.  Ö.5I.    Potrnliometertschaltung.   iwt  die  togenannle  ,.Fotentiometerischaitung"\, 

▼on  welcher  Abb.  561  eine  Ausführungsform 
von  Telefunken  (190fi)  darstellt.  (7/  \A  da.s  Potentiometer,  und  mittels  des 
verschiebbaren  Kontaktes  c  kuun  im  Bereiche  der  Batteriespannung  /  jede 


beliebige  Spannung  dem  Detektor  a  aufgeiiiückt  werden. 
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Einschaltung  von  Drosselspulen, 

Anstdlc  dt  s  f^Ioi  kierungskoiidcnsators  c  wiirdt  ii  frühtT  in  die  Zuleitungen 
zum  Potentiometer  Drosselspulen  geschaltet,  welche  jedoch  u.  a.  den  Nachteil 
ergeben  können,  daß  sie  mitschwingen  und  Energie  verzehren  können.  Selbst- 
verstSndj^ch  dürfen  dieselben  aus  diesem  Grunde  auch  keine  Eisenkerne  ent- 
lialtoTi,  sondern  niüs8en  vielniohr  reine  Luftdros.scIii  sein.  Aber  auch  dann, 
^yr-nn  man  sie  sehr  groß  mjicht,  ist,  insbesondere  bei  Verwendung  großer  Welleu- 
lungen,  die  Gefahr  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  ins  Mitschwingen  geraten. 

In  jedon  Falle  sind  anstelto  ron  Drosselspulen  Blooldeningskondenstitoren 
genügender  OrOße  voaziudelien. 

e)  Abstinunimg  des  Tele^konkreises  aal  AndionIreqaenKen  (£.  U.  Armstrong 

Solange  das  Telephon  mit  dem  Detektorkreise.  'l>eispielsweise  einem  solchen 
mit  Kristalldetektor,  über  einen  Biockkondensator  verbunden  war,  kam  selbst- 
verständlich eine  eigene  Abstimmung  des  Telejdionkreises  nicht  inbetracht. 
I<edigjich  eine  akustisohe  oder  elektrii^  gSnstigste  DimensionteTttiig  des  Tele- 
{dions  sellwt  Ist  häufig  versucht  worden  durch  entsprechende  Bemessung  des 
Ohmschen  Widerstandes  oder  der  Formgebung  der  Membran,  der  Hörmuschel 
USW.,  wobei  sich  bestimmte  günstigste  Normen  herausgestellt  hatten.  (8iehc 
auoh  II,  8.  287.) 


Abb.  062.  Abstimmung  des  mittels  eines  Ihaaaianiietioca  MU|giBlGoppd.ten  TelefiliaiiicreiscB 

•nf  Aadioofteqtnemen. 

Eine  eigentliche  Abstimmung  des  Teiephonkreisc«  aul  Audiufrecpieiizen  ist 
erst  inbetnhcbt  gekonunen  dnvch  Einführung  der  Röhre  für  BmpfangsEwecke. 
Die  beiden  Anoidnungen  von  E.  H.  Armstrong  (1915)  sind  hierfür  vor- 

geHeMncren  worden.  Bei  der  zuerst  ancrpe^ »er m  Schaltung  gemäß  Abb.  552  ist 
das  Telephon  m  induktiv  über  einen  eiäcngosdilo88euen  Transformator  n  o  mit 
dem  Anodenkreise  der  Audionempfangsröhre  6  verbunden,  p  Ist  ein  veränder- 
licher Kondensator,  um  den  Kreis  mop  auf  die  Audionfrequenz  abzustimmen. 
Um  diese  Abstimmung  bei  dem  sehr  großen  Widerstand  de.s  direkt  einge- 
whalteten  Telephons  überhaupt  bewirken  zu  können,  ist  es  erforderlich,  die 
»Selbstinduktion  der  sekundären  Transformator  spule  o  sehr  groli  zu  wählen.  lui 
Übrigen  vnid  die  Abstimmung  besten  PbUs  nur  äußerst  flaoh  su  eibalten  sein. 

Diese  Nachteile  sind  bei  der  zweiten  Anordnung  von  Armstrong  gemäß 
Abb.  553  behoben.  Es  ist  hierbei  das  Telephon  m  in  den  Anodenkreis  eines 
zweiten  Audions  geschaltet,  ohne  daß  hierdurch  die  Dämpfung  dieses  Kreises 
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weHentlich  erhöht  zu  werden  braucht.  Die  zur  N'crwoiuiimg  gelangenden  Selbst- 
induktiunen  besitzen  hierbei  praktisch  brauchbare  Größen.  Bemerkenswert 
ist  im  übrigen,  daß»  um  die  Kopplung  derT^ranaformatorBpulen  n  und  o  loMzu 
macheii,  mit  den  auf  die  Audionfrequenz  abzustünmMiden  Gtöfien  o  p  nock  eine 
besondere  Selbstinduktion  7  verbunden  ist. 

Wenn  E.  H.  Armstrong  noch  1915  befüixihten  mußte,  daß  eine 'der  artige 
Schaltung  eine  zu  ediarfe  Abstimmung  ergibt,  da  sowohl  der  Emi>fang8- 
sdiwingungskreis  auf  Badiofrequenz  als  der  Telephonkreis  auf  Audionfrequenz 
n1>(rpstinmit  werden,  und  da  die  {jcringcn  Schwankungen  der  J'Vequcnz  der  vom 
fernen  Sender  auagestrahlten  Wellen  Änderungen  in  der  Schwingungszahl 
des  Empfängers  hervorrufen,  durch  «eiche  dieser  für  den  scharf  a}>gi'Httmmten 
Audionfrequenzkreis  unerreichbar  wird,  so  ist  diese  Befürchtung  heute  Ih  I 
den  horhentwickelteii  Röhren-  und  Lichtbogeiwendern  niclit  mehr  /.utn^ffeud. 
Inabesondere  bei  Bt  initziing  nicht  allzu  kleiner  Wellenlängen  wird  die  Ausnutzung 
der  Radiofrequeuz  und  Audiunfrequenz  möglich  mm. 


Abb.  553.  Eiaäcltaltung  dva  Tdephuiiü  in  dm  .\noUcnkrcis  ciucs  ZMi-itcn  Audioiw  bei  Ab- 

slimmang  auf  Audionircquenssen. 


d)  Schreibempfang. 

Soweit  nicht  ein  Schnellverkehr  gefordert  wird,  ist  im  allgemeinen  ü&h 
Bedürfnis»  die  aufgefangenen  Telegramme  mittels  eines  Apparates  niedenu- 
.schreiben,  nicht  allzu  groß.  In  einfachster  und  auch  verhältnismäßig  redit 
bct ricbsMieherer  Weise  wird  dieses  näTnüch  dadurch  bewirkt,  daß  der  EmpfanjiH- 
beamt«,  welcher  die  Zeichen  abhört,  dieselben  direkt  mit  der  Schreibmaschine 
anschreibt.  Man  erii&lt  also  auf  diese  Weise  direkt  und  ohne  weiteres  ein  aus- 
gefertigtes Telegrammformular  in  Sehreibmaschinenschrift. 

a)  Kohiirermorseschreibempf änger. 

Beim  Schreibempfang  wird  das  Telephon  durch  ein  Relais,  liaivauometcr 
usw.  eraetet. 

Bei  Verwendung  eines  nicht  8dbstentfritt«*nden  Detektors  (Kömerkohärer) 
muß  noch  ein  Klopfer  vorjresehen  sein,  um  den  Detektor  immer  wieder  nicht- 
leitend  und  empfänglich  für  neue  Telegrapbierzeicheu  zu  machen. 
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Dir  S(lin>ib»Mii]>fang8HchaItung  für  <\ru  Koluirer  ist  zwar  gegenwärtig  in 
dieser  Form  fücht  mehr  in  Benutzung.  Ih  r  \'nilständigkeit  und  defi  Interettseti 
halber  i»t  sie  jedoch  in  Abb.  554  wiedergegeben,  insbesondere,  d*  sie  mit 
«nigen  Abtedonnigen  bena  Böhren-Moneaclureiber  vriedier  au^elebt  ist  Der 


Abb.  Ö54.  ächroibompfangHflobaltujig  für  den  Kohärcr. 


Flitter  «  l*etäiigt,  imclidein  er  duix-h  die  Empfaugätichwinguugen  leitend  ge- 
worden ist,  dat»  Rel»»  6,  wd<^eit  seinereeita  den  Stromkreis  de»  Moreeiichreibeni 
suhlJeßt.  d  sintl  Löschuiittel  für  die  klehien,  sieh  etwa  au8>>ildenden  Fünkchen.  Der 
zum  Kömerkohärer  a  gelidreude  Klopfer  idt  z.  B.  in  Abb.  15,  6».  32,  wicderj^^ben. 


fi)  Dctcktur-yaitengal vauü - 
meter-ächreibempf&ngor. 

Für  einen  selbstentfrittenden  De> 

tektor,  «i(-li<  /  B.  einen  Kristall- 
(lotektor,  st<'llt  Ahl».  555  den  Schreib- 
cmpfang  öt^heniatisch  dar.  Hierbei  ist 
euk  Fadengalvanometer  g  verwendet. 
h  ist  ein  parallel  zum  Faden  geachat- 
teter  rejrtilicrbarer  £ntladung8-  und 
Schutze  idcrätand. 


/)  Phonographenemplanga» 
schreibe. 


Abb.   55&    Detektor -Saitungalvonunieter- 
ficbieifadiiipfSngar. 


Narlidriii  es  jicluntron  ist,  brauch- 
bare Lautverstärker  zu  bauen.  l)irtet 
die  üegiwtrierung  dureii  den  Phoiu>grai)hen  wohl  die  iK'Hte  »Sciireibenipfang.s- 
möf^iohkeit,  insbesondere  audi  för  den  Sehndlverkehr. 

lauter  Benutsung  eines  Hett-rodyntelephon»  stellt  sich  die  Anordnung  sehc- 
matis(  h  nach  R.  A.  FesHenden  (1907)  gemäß  Abb.  556  dar,  wobei  angenommen 
ist,  daß  die  durch  den  Lautverstärker  entsprechend  verstärkten  kSchningungen 
dem  Heterod^^itelephon  zugeführt  werden,  a  ist  eine  Udne,  mit  der  Telephon^ 
membran  h  verbundene  Spide  mit  Eisenkern,  welche  von  den  verstärkten  Emp- 
fangsschwingungen durrhflossen  wird,  c  ist  eme  axial  zur  S])u1p  n  angeordnete 
Elektromagnetspulej  welche  von  einer  HochfrecLuenstqucUe  d  aus  gespeist  wird, 


Digitized  by  Google 


500 


Di«  SidiwiliigiiiiigiBvafgSiige.  Koppluiig,  Dimpfiing  untl  SCnldiuig. 


und  wobei  die  Frequenz  dic»^r  SohHingiingen  tun  die  Sohwebungsfre^ueDX 
g^en  die  Frequenz  der  ankoiumeoden  Wellen  differiert. 

IHe  Sohwingimgen  der  Membran  6,  welohe  dieser  Sehwebungabeqnetus 
entspreohea,  irirken  auf  einen  Phonographen  e  oder  ein  Poulsennchee  Tele- 
graphnn  ein.  woIxm  in  eraterem  Falle  der  Stift  /  die  Empfangseohwingungen 
auf  der  Walze  y  luarkiort.  * 

Abgeaehen  von  der  Empf  angsenergie  ist  also  der  SdinellTerkdir  vaa  «nderBii 
Größen  imabhingig,  da  die  Maasenbeeehleimigiing  des  Stiftes  /  sehr  hooh 
sein  kann. 

Das  Abhören  der  auf  der  Walze  g  ai^geeohriebenen  Telegramme  erfolgt 
dadurch,  daß  man  rie  entspreohead  langsam  laufen  l&0t  und  in  bekannter  Weiee 

düe  Zeichen  mittels  einer  Sohalldose  und  OehOrsobläuchen  h  widergibt. 

Anstelle  des  bisher  keine  große  Empfindlichkoit  Vu  sitzcTKlcn  Hpterodjm- 
telephons  kann  man  selbstverständlich  auch  jeden  anderen  geeigneten  Detektor, 
z.  B.  Schwebungaempfang  mittels  Röhre,  benutzen  und  unter  eventuell  noch» 
maliger  Vnstibrkung  auf  die  SchaUdose  des  Hionograpben  einwirfeen  lassen. 


Abb.  50Qi.  Fhonographeiieiiip&iignohreiber. 


i>)  Üptisi'lier  Empfang. 

Wenn  es  sich  darum  handelt  ftitweder  bescindors  .schuatln'  M< »m'zeiehcn , 
ohne  daß  eine  Verstärkungsmoghchkeit  vorliegt,  noch  bemerkbar  zu  macheti, 
oder  wemi  die  LautstäTlcederMorseamchen  an  sieh  swar  ausreichend  wäre,  jedoch 
infolge  von  Geräuschen  wie  z.  B.  Motorgerauachai  bei  Fliegerstat ioneii  nicht 
richtig  zum  AuMdruck  freluiigen  kann,  so  kann  man  auch  anstelle  des  il  i  tischen 
Empfaugeif  mittels  des  Telephons  bei  einigen  Detektor-  imd  Enipfaugi^tin- 
ordnungen  einen  dptischen  Empfang  verwinKchen.  Dieses  ist  a.  B.  möglich 
beim  Köhrem-rnpfan^,  selbstverständlich  unter  Benutaung  von  Lautverstftrkem 
(aweekmäßiir  Hoehfif  (jurTiv-vfrstärkung). 

Eine  andere  Anordnung,  noch  brauchbar  empfangen  zu  können,  insbe- 
sondere wenn  der  Empfang  durch  starke  Geräusche  beeinträchtigt  wird,  besteht 
darin,  daß  man  mit  sogenanntem  Starktonsummer  empföngt.  Die  Eimrichtung 
kann  hierbei  Ix'isjnelsweis«^  so  getroffen  werden,  daß  mittels  eines  Lautverstärkers 
ein  Relais  betätigt  wird,  wdches  seinerseits  eine  entsprechend  starktonige  Sirene 
einschaltet. 
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D.  Empfang  ongedämpfter  Schwingmigeii. 
a)  Uiit8itoeelMr>(Tikk«r-)Smpniigfr. 
a)  Detektor-Tikkeraohaltungen. 

Notwendige  üiUerbreehungaeinriehiunff  bei  hnUinuierlichett  Sehwinguiujm. 

Alle  biriier  betrachteten  EmpfangsschaltiixigeD  -waren,  vielleicht  abgesehen 
von  einigen  Röhren  Schaltungen,  für  den  Empfang  gedämpfter  Schwingungen, 
bei  welchen  zwischen  den  einzelnen  Well^zügen  Pausen  Vorhand^  waren,  und 
nundeslenB  BoUmgie  deren  Frequenz  in  akustuch  gut  htta^baiem  Bereiche  lag, 
geei^et. 

Wollte  man  mit  einer  F>Ti]>f!U)irvsrb!iltnng,  ctAva  entsprechend  Ahh  534, 
8.  488,  kontinuierliche  Schwingungen  abhören,  m  würde  dies  daran  btheitern, 
daß  infolge  der  Kontinuität  der  Schwingungen  beim  Einsetzen  deredben  die 
Membran  angezogen  und  erst  beim  Aufhören  der  Schwingungen  wieder  inf«dge 
ihrer  Elastizität  in  ihre  Ruhelage  zurückkehren  \vfh(l'\  >!an  würde  beim  Ein- 
setzen der  Schwingungen  und  Aufhören  derselben  nur  ein  Knacken  hören,  und 
e«  würde  alao  nicht  möglich  sein,  Morsepunkte  von  Moraestrichen  zu  iuiter- 
scheiden,  da  die  lüngrae  oder  kSnere  Einiriikimg  elektirächer  Wellen  auf  daii 
Bmpfangstelephon  ohne  verschietlenarligen  Einfluß  s<'in  würde. 

Hingegen  würde  e^  mit  »Miier  derartigen  Anordnung,  welche  seihst  .  crständlich 
m^ichst  gering  gcxiunipfi  zu  gestalten  wäre,  ohne  weitere»  mogiicii  «ein,  einen 
Sdiietbempfang  herzuntellen,  viie  dtes  auch  tataidiUoh  geschkhtp  indem  an 
Stelle  des  Telephonn  als  Indikationsinstrument  ein  Saiten^vanometer  (Ldoht* 
»chreiber.  s<'hf>Tn;itiseh  Abb.  55ö)  verwendet  wird. 

Für  den  Horcuipfang  kontinuierlicher  Schwingungen  i>^t  tiaher  im  KmpfiingiT 
eine  Einrit^tung  erforderiioh,  welche  die  kontinuierlichen  Wellen  zerteilt  und 
für  den  Tele  phoneni])fang  hörbar  macht. 

Es  wird  alsdann  im  Kmpfangstelephon  direkt  die  Zahl  !(  r  Unterbreehungen 
des  Unterbrechers  wahrgenommen.  Unter  Anwendung  bei^onderer  Mittel,  weiche 
allerdings  entweder  mechanisch  Insher  recht  kompliziert  wurden  odw  aber 
an  BetriebBsicherheit  -m  wünschen  übrig  lic^l^^u,  ist  es  möglich,  die  Unter- 
brechungszahl  bis  in  den  Bereich  der  musikalisch  hörbaren  SchwingimgtMi 
zu  steigen),  was  an  sich  keine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  des  Tikkerempfangs 
bedeutet,  wohl  aber  eine  Annehmlichkeit  darstellt,  um  die  enii)fangenen  Schwül* 
gungen  aiis  den  atmosphärischen  Störungen  herausEohören. 

Es  i.st  eigentümlich,  daß  derartige  Anordnungen  bereits  vorgeschlagen 
wurden,  bevor  man  überhaupt  in  der  Lage  war,  kontinuierliche  Sendersohwin« 
gungen  zu  erzeugen. 

Teslaa  Synchronunltrbrecher.  So  hat  schon  Tesla  (1901)  eine  derartige 
Auordnunf^  angegeben,  bri  wdoher  die  aufgefangene  Energie  in  Form  einer 

statischen  liudung  in  einem  Kondensator  angesammelt  \vurde.  Zur  (Gleichrichtung 
der  AN  whse[n(l<'u  elektrisclien  impiilK;  sollte  alsdann  ein  rotierender  Gleichriehter 
verwendet  werden,  welchem  die  unerfüllbare  Aufgabe  zucrteilt  war,  synchron 
und  in  Phase  mit  den  ankommenden  Sohwingungeii  zu  rotieren  und  hierdurch 
den  Kondensator  aufziJaden.  Eüi  zweiter,  ähnlich  aufgeführter  rotier?  ndt  r 
Unterbrecher  sollte  alsdann  die  Kondensatoienenergie  stoßweise  auf  das  Telephon 
übertragen. 

Die  Ausführung  dieser  Anordnung  schdterte  sdbstverstjindlich  sdion  an 
der  Forderung,  daß  der  Gleichrichter  synchron  und  in  Phase  mit  den  ankommen- 
den Schwingungen  arbeiten  hoUte. 

UnterbrecherachaUung  von  Shormakrt-Snaak.  Später  haben  Shoemaker 
und  Suook  (1903)  eine  Unterbrechereinrichtung  ang^eben,  welche  mit  den 
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nachstehead  beschiiebeofen  Betektor-Tikkeraohaltiuigen  eine  gewisf»  Ähnlichkeit 
besitzt. 

Shoemaker  und  Snook  waren  sich  aber  offenbar  über  die  Wirkung  selbst 
nicht  klar,  denn  sie  ließen  den  unbedingt  erforderlichen  Hlookierungskondensator 

fort  1111(1  uolllcii  nach  ihren  figciicii  Aii|,Mhcii  im  übrigen  nur  verhindern,  (hiß 
wiihrciid  eine»  MorjH'zeichen»  (iStrich  ixier  Punkt)  tlie  Membran  des  Telephons 
angezogen  blieb,  d.  h.  sie  wollten  Striche  von  Punkten  überhaupt  unterscheiden 
kteneo. 

PouUens  Iiotali(m«hoindenmtorempfänger,  Ben  Au^vngapunkt  pmktiech 

brauchbaren  Tikker-Empfangsaimrdnungen  (1904),  welche  von  V.  Poul.seii  an- 
gegeben wmien,  und  die  fast  «ämtlich  von  Poulsen  und  Pedersen  herrühren, 
bildet  em  Kondensatorempfänger,  der  au«  Kapasutät  und  {Selbstinduktion 
besteht,  und  wobei  der  Kondensator  so  aufgeführt  ist,  daß  nach  erfolgter  Ladung 
desselben  die  Kai)a7.ität  z.  B.  durch  Entfernung  der  Flatten  voneinander  ver- 
ringert wirti,  also  die  Hpanntnit'  stei<rt.  und  td^dann  erst  der  Detektor  mit 
dem  Empiaugssystem  verbiuiden  \\  ird.  J>ii^s  kann  tio  aut^eführt  aeiu,  daß  eine 
KondoisatoTpIattengrupiie  fest,  die  andere  bew^lioh  ausgeführt 
ist,  \md  daß  die  zweite  Plattengruppe  hin-  \md  herbewegt  wird, 
wobei  sie  in  <!'  r  (Venzhige,  in  welcher  die  Kapaaitat  ein  Minimum 
iüt,  einen  Kontakt  herstellt  und  hierdurch  den  Detektor  au- 
scUießt. 

Die  Anordnung  kann  abc>r  auch  so  sein,  daß  der  Kond^i- 
sator  dnen  festen  und  einen  in  diesem  (ht-iibaren  Plattensar/ 

besitzt,  daß  man  cien  letzteren 
bestilndig  rotieren  läßt  und  in 
,a.  deti  Minimalstelliingen  der 
Kapazität  den  Detektor  an- 
schließ« 

tumj  für  Tonempfaiig  von  Mar- 
roni  imdC.  S. Framüin.  In  Ao« 

Abb.U^.   K.npfang8«chaUt.ng  ...it  rcti.,  enden  K..n.  t^^^f  ^'"«^^  '^^^^ 

dentttor  vwi  Marconi  und  C  8.  Franklin,       Empfangsschaltung  von  Poul - 

sen  ist  neuerdings  (1913)  von 
der  Marconis  Wirdes«  Telegraph  Co.  und  C.  S.  Franklin  eine  Anordnung  an* 

gegeben  worden,  bei  a\  Irl  ,  r  unter  Vertueidunj:  jeo;lichen  Tikkereffekf es  imr 
die  variable  Kapazitäts-  (xler  induktanzändenmg  der  betreffenden  iSchwinguugs- 
kreiagrößc  aui^enutzt  wird. 

Die  Schaltung  zeigt  Abb.  667  und  dürfte  unter  Benutzung  der  Gleichrichter- 
dgenschaften  des  b<  nut/t(  ti  Dt  tektors  a  und  des  rotierenden  Kondensators  h 
ohne  weiterem  verständlk^h  sein. 

Durch  den  Empfang  der  SehAnnjiungtai  im  abgestimmten  Ein])fangskreis<* 
werden  infolge  des  Gleichrichterdetcktors  gleichgerichtete  ^Stromstöße,  also 
sBerhackter  Qleichstrom  erzeugt.  I^ese  Stromstöße  hab«i  ihren  Mazinialwert, 
wenn  alle  Scfawingungskreiso  genau  abgestimmt  sind,  und  die  maximalen  Strom- 
werte  nehmen  sofort  ab,  .sobald  ehic  geringe  Verstimmung  eintritt. 

Diese  Verstimmung  wird  B.  durch  Variatif>Ti  der  drehbaren  Platten  des 
Konilensators  b  erzielt,  welche  so  gestaltet  sein  uiü^scu,  daß  sich  die  Kapazität 
nach  einem  harmonischen  Gesetz,  mögtiohst  nach  dem  Sinusgesets  sehr  rasch 
vetändert.  Es  ändern  .<ich  al.sdann  die  Gleichstromstoße  el)enfalls  entsprechend 
dem  hHrmonis<^  hen  Gesetz,  und  im  Telephon  kann  ein  sehr  reiner  Ton  entstehen, 
dessen  Hohe  beliebig  variabel  gemacht  werden  kann. 
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Dil?  Atumlnimg  v,'ml  so  abgeätimnit.  daß  der  Kapa/ität-^variatioiislM  n  ich 
zwischen  zwei  festen  Umiz «ertön  derart  Hegt,  daß  sich  die  EmpfangswoUc  z.  Ii. 
in  der  Mittellage  zwischen  den  beiden  (jirt'iiz werten  befindet. 

Diese  Emplangseinriehtmigeii,  vielleicht  abgesehen  von  der  neueren  von 
MArooni-Franklin,  haben  weder  elektrisch  noch  mechanisch  genügt,  da  keiiie 
genügende  Kapazitätsvariation  zu.erhalten  war  und  die  Anordnung  nicht  sicher 
genug  arbeitete. 

Delektor-Tikkerempfänger  von  PotUsen-Pederaen.  Poulsen  und  Pedersen 
ersetzten  daher  bald  den  variablen  Kondensator  durch  einen  festen  und  brachten 
eine  l>e8ondere  l^ntcrbrtchungseinricbtinig  an,  welcher  sie  die  Bezeichnung 
„Tikker"  beilegten  (1  !)(>"») 

Die  Konstruktion  des  likkers  oder  Unterbrechers  selbst  winl  iull,  ALb.  1Ü81, 
S.  226 und  Abb.  1082,  S.  227 behandelt  werden.  Es  genügt  vorläufig,  anzunehmen, 
daBderTikker  lediglich  die  Funktion  hat,  einen  intermittierondcn  Kontakt,  »ei 
ee  mechanisch  oder  in  einer  anderen  Weise,  periodisch  zu  schließen  und  zu  Offnen. 

Nach  Pedersen  ist  es  gün- 
stig, in  den  Empfangsschlvin- 
gungskreis  selbst  den  Ttkker 
oin/iiÄchalten  und  zu  diesem 
paraüel  einen  der  oben  bespro- 
chenen Detektoren,  z.  B.  einen 
Kohärer,  zu  schalten.  Auf  diese 
Weise  soll  t-iiu*  plötzlicho  Ent- 
ladung durch  den  Detektor  hin- 
durch stattfinden.  Die  Anord- 
nung hat  aber  den  großen  Nach- 
feil .  dnß  der  Empfangskreis. 
der  möglichst  wenig  gedämpft 
ausgeführt  werden  soll,  »ich 
nicht  gehfirig  aufschaukeln  kann, 
da  dies  im  allgemeinen  nur  dann 
möglich  ist,  wenn  <\vr  Kreis 
durch    den    Tikker  hindurch 

geschlossen  wird,  was,  da  der  Tikker  einige  hundertmal  in  der  Stunde  4^et 

und  schließt,  nur  mit  verhältnismäßig  großen  Unterbrechungen  der  Fall  ist. 

Erheblich  besser  ist  die  Poulsenwhr  Ein])fiinjrssrhnltimp:,  entsprechend 
Abb.  558,  bei  weicher  ein  möglichst  ach  wach  geciämpfter  Kesonanzempfangskreis 
ed  angewendet  wird,  mit  welchem  periodisch  ein  Detektor  e  verbunden  wird. 
Diese  i)eriodiHche  Verbindung  \im\  Tn  nimiig  wird  einige  htmdertnial  in  der 
Sekunde  durch  den  Tikker  /  bewirkt.  Es  können  sich  hierbei  die  aiifgenomTiH  iiPn 
Schwingungen  bin  zur  vollen  Amplitude  aufw;haukeln,  und  es  wird  alhdunn 
durch  den  Tikker  hindurch  die  aufgeschaukelt<e  Schwingimgsenergie  auf  den 
Detektor  und  damit  auf  das  Indikationsinntrunu-üt  g  übertragen. 

Dies«*  Anordnung  ermöglicht  eine  \mgleich  bessere  Abstimmung,  da  die 
iiesonanzlage  de»  fast  dämpfungslosen  Resonanzkreises  (ohne  Detektor)  es 
läßt  sich  imschwer  ein  b  <!  0,005  erzielen  —  eine  .sehr  scharfe  und  genau  defi- 
nierte ist. 

Im  übrigei»  Ix'sitzt  diese  Anordnung  den  Vdrteil,  bei  Aii\\  endiiiig  eines  Detek- 
tors mit  ( üeichriehterwirkiing  einen  ninsikaiisch  r<'inen  Tonempfang  inige- 
dämpf ter  Senderschwiiigimgen  zu  ermöglichen,  soffrn  die  Unterbrechung»zahl 
des  TikkOTs  /  eine  genügend  hohe  ist  Zweckmäßig  beträgt  dieselbe  mehr  als 
500  irnterbrechungen  pro  Sekimde  hei  möglichsler  Regelmäßigkeit,  um  stOrende 
Nebengeräusche  zu  vermeiden. 


Abb.fi6Bk  Detflktor-Tikkerfinpftinger  von  Pottlsett« 

Petersen. 
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W<'itt'ro  von  PoulHcn  anjifj'c^f'iu«  'I'ikktTrnijjfangaanordmingen  bestehen 
darin,  daU  der  Krei»,  mit  welchem  der  Detektor  verbunden  igt,  bzw.  in  den  er 
eingeschaltet  ist,  periodisch  eine  Variation  seiner  Frequenz  erfährt,  um  eine 
Ver&nderaiig  in  der  Beeinflussung  des  Detektors  herbeizufSlmii.  Dieae  Bämp- 

fTinrrsvariation  wird  durch  den  Tikkfr  in  der  Weise  bewirkt,  daß  dieKor  einen 
zum  i\e8(^nanzkreis  parallel  liegenden  Kreis  (im  einfachste  FaU  räiea  Konden- 
sator) an-  oder  abschaltet. 

Tönende  Emp/angsanordnung  mit  Tikker  von  Teie/unken.  Eine  andere 
Betektor-Untcrbreeher-Schaltung  von  Telefnnken  (1006),  die  Abb.  0S9 

wiedergibt,  beruht  auf  einem  etwas  anderen  Gedanken,  ohne  jedoch  in  der 
Wirkung  wesentlich  von  der  Schaltung  nach  Abb.  5"H  verschieden  zu  «ein. 
Der  vom  Empfangasystem  ab  abgezweigte  Detektor  c  soll  eine  Gleichrichter- 
'vriikung  besitzen.  <l  tot  ein  Bloekkondenaator,  der  dinreh  die  Empf&ngenobwin« 
gungen  mit  Hilfe  des  gleichrichtenden  Detektors  c  aufgeladen  wird.  Sobald 
der  Unterbrecher  (Tikker)  f  Kontakt  macht,  wird  der  Kondensator  über  das 
Empfangstelephon  /  entladen.  Es  wird  hierbei  auf  die  Trägheit  des  Gleichrichter- 
detektora  ankommen,  ob  sich  der  vom  Detektor  umgeformte  Hoohfrequenz- 
stroin  al  s  pulsierender  Wellenstrom  oder  vielmehr  nur  in  Form  von  Stößen  aus- 
bilden kann.  Sei bstverständlich  kann  man  den  Abstand  der  Maximalamplituden 

dieses  pulsierenden  Wellenstroms  oder 
der  Stöße  so  einstellen,  daß  ein  Ton 
im  Kmpfangatelephon  erzidtwiid,  wie 
dies  übrigens  auch  mit  der  Sehaltiuig 
nach  Abb.  öäS  mcnrlich  ist.  wenn  man 
die  l'nterbrechungHzahl  de»  Unter- 
breohera  genfigend  boeh  wählt. 

Der  Nachteil  dieser  Anordnung  be- 
steht darin,  daß  jede  liitireichend  kräf- 
tige atmosphärische  »Störung  vom  De- 
tektor aufgenommen  und  ituolged« 


Ahh.  UTiil  Tüiu  iulc  Kinpfangaanonlnungmit 
Tikker  von  Telefunken. 


mit  dieser  der  Blockkondensatfir  d  aufgeladen  wird,  imd  daß  daher  jede  derartige 
Auf!nf!M!T_'  einen  tniiench'n  Empfang  im  T('le])h()n  /  lierbeifiihrt,  da  e-^  ]>\  für 
den  iihK-kkon(lens<\tor  gleichgültig  ist,  woher  seine  Aufladungsenergie  stanunt. 

Die  Sohaltiuig  nach  Abb.  658,  ebenso  wie  die  nach  Abb.  669  bedtst  im  übrigen 
<len  Nachteil,  daß  der  sohlechte  Wirkung^ad  des  Detekton  hinzukommt, 
welcher  den  Tikkerempfniit'^\\  irknngsprnd  ungünstig  heeinf1ns.sen  wird 

Alle  vorstehenden  Detektor-Tikkerschaltungen  sind  im  allgemeinen  bezüglich 
der  Abstimmscharfe  den  nachfolgenden  rnnen  Tikkeracbaltimgen  unterlegen, 
da  bei  ersteren  die  durch  den  Detektor  hinzukommende  Dämpfong  zu  berück- 
sichtigen ist.  Hierdurch  kann  auch  eine  \'f  rrin2;emng  der  T>antRtärke  infolge 
deH  hinzukommenden  Detektorwirkungsgrades  emtreten.  Im  Gegensatz  hierzu 
erscheint  der  einfache  Tikker  geradezu  prädestiniert,  nahezu  verlustlos  und 
Romit  ideal  rai  arbeiten.  Für  die  Prams  hätten  aber  genide  die  Detektor-Tikker- 
Hchaltungen,  solange  es  n(Kh  keinen  Schwebungsempfang  gab,  von  größerer 
Be<lt  utnng  und  Wichtigki'it  «ein  können,  da  der  durch  sie  ermöglichte  tönende 
Empfang  ungedämpfter  Schwingungen  für  den  Abhömulen  auch  hiuHichtlich 
Störungen  durch  andere  Stationen»  atmosphäriBche  (Seräusehe  usw.  von  größter 
Bedeutung  ist. 

ji)  Keine  Tikkerschaltungen.   hiagramm  des  Sch wingungnverla uf es. 

Da.s  Prinzip  der  reinen  Tikkerschalttmg  besteht  darin,  daß  in  einem  möglichst 
wenig  ge<lämpften  Schwiugungssystem  (Kesonaiizkreis)  die  vom  Luftleiter 
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aufgenommene  Schwingungsenergie  flioli  aufschaukeln   kann,  und   daß  in 

fx  stininiten  Momenten  das  Schwingungssystem  direkt,  und  zwar  ohne  Zuhilfe- 
nahme eines  Detektor»,  mit  einem  IndikationHinatrument  (Tdephun)  ver- 
bunden vifd. 

Die  sich  hieraus  ergebende  einfachste  und  beste  Schaltung  nach  Po u Isen 
stellt  Abb.  560  dar.  Der  Tikker  e,  in  Form  eines  rotierenden  Unterbrechers 
gezeichnet,  ist  au  den  Empfangsschwingungskreis  c  d  unter  Zwischenschaltung 
eines  Blookkondentttors  g  angewlialtet.  DieBneggiemiiQlunnng  zu  m  gescUosMom 
Sohwingimgskreis  e  d  kann  in  genau  derselben  Weise  imter  Vermittlung  eineB 
Transformators  h  c  geschehen  vv  ie  bei  den  Detektorschaltun<^cn.  Tm  geschlospenen 
Schwingungskreis  c  d  kann  sich  die  Energie  bis  zur  Maximalamplitude  auf- 
aohaukeln  und  wird  im  Verhältnis  zur  Wellenlange  in  langen  Zeiträumen  durch 
den  Tüdcer  e  dem  Telephon  zugeführt,  dem  ein  relativ  groOer  KookkondenBator  g 
(Kapamt&t  ca.  00000  om)  ptmUel  geschaltet  ist. 


Man  ist  mit  dieser  Anordnung  also  ohne  writeres  imstande,  die  kontinuier- 
Hohen  Schwingungen  aufinispeichem'und  zu  zerteilen  und  hört  im  Teleph(m 

kürzere  oder  längere  Morsezeichen,  je  nachdem  ob  Punkte  oder  Striche  gegeben 
werden.  Für  das  Geräusch  im  Telephon  ist  im  übrigen  auch  hier  die  Unterbrecher- 
sahl des  Tikkers  e  maflgehend. 

Ein  Bild,  wie  sich  der  Schwingimgsverlauf  während  einer  Tikker-Öffnungs- 
untl  Schließungsperiode  wahrscheinlich  abs])ielt,  unter  der  Annahme,  daß  sich 
der  Antennenstrom  imd  somit  auch  der  Strom  im  Empfangskreise  so  lange 
aofsehankeltt,  bis  die  im  Krase  vcvbranohte  Energie  gleich  der  sngeföhrten 
Energie  ist,  gibt  Abb.  661  \iieder.  Die  in  der  Empfangsantenne  vorhandenen 
Schwingimgen  bei  ungedämpftem  Empfang  zeigt  das  oberste  Diagramm  1. 
Zugnnule  gelegt  ist  eine  Wellenlänge  von  i.  =  lOOtM)  m,  d.  h.  a.\m  v  =  30  0(K> 
Scfhwingungen  pro  Sekunde,  mithin  also  300  SchA^ingungen  in  Vioo  Sekunden. 
Der  TiUcer  soll  sieh  lOOmal  in  der  Sekunde  öffnen  und  sohlieOen,  was  in  der 
Abb.  561  durch  den  Abstand  a  c  veranschaulicht  sein  mW. 

Während  des  Zeitraumes  ah  ist  der  Tikkerkontakt  noch  geöffnet.  Die 
Empfangsenergie  kami  sich  daher  im  geschlossenen  System  bis  zur  Maximal- 
ami^tude  anfscbaukeln  (Diagramm  2). 

Im  Punkt  6  schließt  der  Tikkerkontakt.  TnfolgedesHen  ist  der  elektrisch 
große  Kondensator  g  parallel  zum  Schwingungskreiskondensator  d  geschaltet. 


Abb.  5(i0.  R«inv  TikkerHchaltuiig. 
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Da  hienlurch  «  me  Verstimmung  des  KinjjfangHkrcisrs  bt  uirkt  wird,  hürt  im 
weäcntliühett  tiie  Energivnachlieferuug  von  lier  Aiitcime  auf  den  Knipfangäkrei» 
auf.  Die  im  Bmpfangaknis  vorhandene  Energie  wandert  auf  den  Kondeneator  9, 
und  es  wird  nunmehr  das  Telephon  /  erregt,  was  entweder,  wie  Diagramm 
darstellt,  aperiodisch  geschieht  oder  auch  iji  Form  einer  mehr  oder  weniger 
stark  gedämpften  Schwiugungsfgrm  erfolgen  kanu.  Jedenfalls  geht  dieser 
Vorgang  anßoNndentlieh  raaoh  vor  sich.  die  Zeit  ist  ledi|^ch  der  Wechsel- 
stromwiderstand  des  Kondensators  und  des  Telephons  maßgebend.  Im  übrigen 
macht  sich  der  Zeitraum  h  c  jedesmal  im  Empfangstelephon  in  Form  des  zeit- 
lieben  Aufeinanderfolgens  der  knackendeu  Geräusche  bemerkbar,  und  zvna 
wahrschdnlidi  mehrere  Male  während  jeder  Kontakthebtmg. 

Wollte  man  eine  ideal  gute  Leitfähigkeit  des  Tikkerkontaktes  annehmen, 
so  würde  die  aufgenommene  Energie  zwischen  ihrer  elrktrisrhrn  und  magneti- 
schen Form  hin-  und  her|)endeln,  und  es  würde  kein  akuötisi  h  \  ihniehrabarer 
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Effekt  erzielt  wt-nieii  können,  da  alsdann  die  Seliuingungsenergie  sieh  dii-ekt 
über  (Um  Tikki  rkontakt  und  die  Selbstinduktion  des  Schwingimgskreises  aus- 
gleichen wünle.  Man  muß  sich  vielmehr  vorstellen,  daß  der  Tikkerkoutakt 
einen  gewissen  Widerstand  besitast,  welcher  im  übrigen  nicht  konstant  anzusehen 
ist,  sondern  vielmehr  von  der  durch  den  Krmtakt  geschickten  Stromstärke 
abhängt,  mul  welchem  erst  eine  gewisst^  Spannung  aufgedrückt  werden  muß. 
um  überhaupt  in  W'irkt*amkeit  zu  treten.  Diese  Spannung  ist  ü,weifelaohnc 
beim  Beginn  des  ESnseteeas  der  Entladung,  also  im  hochgeschaukelten  Zustande 
des  SekundärkreLses,  vorhanden. 

Das  Telephon  wird  aber  bei  dieser  Anordnung  wahllos,  einmal  von  Strömen 
in  der  einen  Richtung  und  das  andere  Mal  von  Strömen  in  der  anderen  Richtung 
liommend,  erregt,  da  nicht,  wie  oben  angenommen  ist,  in  dnem  bestimmten 
Zeitmomente,  und  zwar  nach  erfolgter  Aufa  haukclung  der  Energie  im  Empfangs 
kreise,  die  Kontaktgebung  durch  den  Tikker  liindurch  erfolgt,  sondern  vielmelir 
diese  Kontaktgebimg  vt)llkununeu  willkürlich  und  wahllos  geschieht. 
Die  großen  Vorteile  der  reinen  Tikkerschaltung  sind  folgende: 
Infolge  des  FortMles  des  Detektors  und  des  durch  diesen  bedingten  dämpfen- 
den Widerstandes  wird  bei  geöffnet <  rii  Tikkt  rkontakt  dem  Indikationsinstru- 
ment überhiuqtt  keine  Energie  zugeführt  und  auch  nicht  verbraucht.    Die  Emp- 
frtngM'uergie  kanu  sich  daher  zu  hoher  Amplitude  aufschaukeln.  Bei  Kontakt - 
gelnmg  des  Tikkers  wandert  die  Empfangsenergie  plötslich  in  das  Indikation»* 
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instrument  und  wird  hier  ausgenutzt.  Die  iufolgetlosiseii  mit  dem  Tikker  zu 
eraieleiulo  Dämpf ungsvermindenmg  ist  sehr  erhoblich.  Es  ist  daher  möglich,  mit 
der  reinen  Tikkerschaltuug  eine  weHentlich  höhere  Empfindlichkeit  und  größere 
Lautstärke  (im Mittel  ca.  4 — 5mal  so  groß  als  beimreinea  Deleictoveiienipfuugj. 
I»w.  eine  grdfiere  Reichweite  zu  erzielen,  wenn  man  s.  B.  amm  Vergieieh  eme 
tönendo  Funkenstation  als  Sender  benutzt. 

Mit  dem  Tikker  können  sowohl  gedämpfte  als  auch  ungedämpft*'  Schwin- 
gungen empfangen  weid^.  Beim  Empfang  tönender  Funkensignale  ist  allerdings 
infolge  der  oben  geschilderten  Umstände,  insbesondere  des  wahllosen  Anschaltens 
des  Telephons  nn  den  Empfang.skreis,  der  Niichteil  vorhaiidf'ii.  daß  ein  Ton 
im  Empfänger  nicht  er/.ielt  wertien  kann,  daü  vielmehr  liierzii  erst  besondere 
und  zum  Teil  recht  komplizierte  Einrichtungen  erforderlich  uind. 

Die  konstmhtiTe  Auaffihrung  y<m  Tikkem  und  Detektoren  mit  Tikker- 
Wirkung  findet  sich  in  TT,  Ahh.  1081  hU  1085.  S.  226 ff. 

Ein  weiterer  Nachte  il  aller  nichttönenden  Tikkerschaltungen  besteht  in  der 
geringen  Verstärkungsmüglichkeit  der  Tikkereinpfaug^eräusche. 

b)  Sehwebaogsempnnger  (Interteremenipliiigir»  ÜbeiliignningBeoipliiigrr, 

HeterodyaemplÜiiger). 

a)  Mechanischer  Schwebungsempfang  (Tonrad). 

Man  kaiui  die  ünterbrecher/.ahl  des  Tikkers  auch  derart  steigeni,  daß  man 
jichließlich  einen  musikalischen  Ton  im  Eni])fiing8telephon  erhält.  Man  hat 
flann  allerdings  kein  reines  Tikkerphänomeu  mehr,  sondern  es  wird  vielmehr 
eine  Erscbeinmig  hervorgerufen,  welche  man  zweckmäßig  schon  als  „mechani- 
schen Sofavebungsempfang"  (,.Synchrontikker")  bezeichnet. 

Eine  bisher  praktiscli  er^irobte  Ausfülirungsform  d('s  in «hani sehen  Schwe- 
bungsem])fanges  ist  dnrch  das  ,/ronrad  "  von  H.  Goldsehmidt  (HHl)  gegeben 

Würde  man  die  ankumnienden  Kmpfangsschwiugmigen  in  einen  »»synchronen 
Hochfrequenzgenerator  hineinleiten«  so  würde  man  im  Empfangstelephon 
ein  Geräusch  wahrnehmen,  welchem  cm  Ton  übtdagert  ist.  Infolge  des  in 
einem  derartigen  Genemtor  vorhandenen 
remanenten  Magnotismus  ist  jedoch  das  hier- 
durch hervoijgenifene  sehr  stOrende  Geräusch 
kaum  vollkommen  zu  beseitigen. 

Infolgetlessen    ist    beim   Tonratl  Eisen 
volUtändig  vermieden,  mid  es  findet  ein  der  ^ 
Leblane sehen  Kommutatormaschine  ahn-     Abb.  562.  UnterbreoberioiiMd. 
liches  Unterbrecherrad  Anwendung,  welches 

in  der  Hauptsache  nns  einer  ge/nhnten  !*?eheibe  n  (Abb.  562)  besteht,  mit  welcher 
ein  Kontaktstif  t  b  Kontakt  macht.  (SSiehe  auch  II,  S.  232.)  Das  Zahnrad  a,  von 
dem  die  Abbildung  nur  ein  kleines  Stfick  veranschaulicht,  dreht  sich  mit  großer 
Umfangsgeschwiiidi|^eit.  Da  es  indessen  kaum  möglich  sein  würde,  dasselbe 
wirklich  synchron  mit  der  Sendema sehine,  bzw.  den  ankommenden  Wellen 
laufen  zu  las.sen,  ist  hierauf  von  vornherein  verzichtet  und  eine  geringe 
Abweichung  der  Tourenzahl  des  Tonrades  von  derjenigen  der  Sendemaschine 
vorausgesetzt.  Es  entstdit  alsdann  am  Kontakt,  der  im  Gegensatz  zumPeitsohen- 
tikkerkontakt  als  atiRgezeichnet  angenommen  werden  soll,  der  Kommutator- 
scheibe, welche  ebenso  wie  der  Kontakt  mit  dem  Empfangssystem  verbunden 
ist,  ein  Wechselstrom,  welcher  der  Differenz  der  Periodemsahl  der  ankommenden 
Schwingungen  und  der  Periodenzahl,  die  das  Zahnrad  ergibt,  entspricht.  Der 
auftretende  Schwujgungsvorgang  ist  in  Abb.  663  dargestellt,  vsobei  zu  beachten 
ist.  daß  infolge  der  Gleichcnachung  der  Schließimgadaucr  (Kontaktzeit)  und 

XMp«r,  XtaitbtUwe  Teteswphi«'  1.  .  33 
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der  Unterbrechungszeit  (Öffnungszeit)  (a  ist  die  Kontaktzeit,  6  die  Offuungf^eit) 
nur  die  in  der  AliKildmig  schraffierten  positiven  und  negativen  Wellenztjgstückc 
zur  GeJtuug  kummen.  Diese  so  entstehendeu  überscbüääe  ergeben  einen  Wechsel- 
atoom  fin  der  Abbüdimg  strichpunktiert)  sehr  viel  niedr^;«rer  Periodeauhl, 
der  im  Empfangstelephon  direkt  hOrbar  ist.  Die  Strecke  m  entspricht  der  Ton- 
frequenz und  kennzeichnet  somit  den  im  Eni]ifang8telephon  hervorgerufenen 
Ton.  Durch  raschere  Rotation  des  Tonrades  kann  man  den  Ton  erhöhen,  durch 


Abb.  S63.   SohwjnguDgBvatgsiig  beim  Tonrad.  Untcrbrodittngpadil  MudUienid  gtetch  der 

PeriodeuzahL 

langsamere  Rotation  den  Ton  erniedrigen.  Man  braucht  jedoch  die  Unter- 
brechungazahl  des  Tonrades  nicht  uiniäliernd  gleicli  der  PeriodeTi7:ih!  der  emp- 
fangencn  Schwin|(uugeii  zu  machen,  was  für  den  Empfang  kleiner  Wellen  sehr 
wichtig  ist,  wohei  man  das  Tonnid  sonst  unsuiässig  rasch  laufen  lassen  mfiOte. 

Man  kann  vielmehr  die  Unterbrochungszahl  z.  B.  gleich  ^/j  der  Periodenzahl 
wählen,  wie  dies  in  Abb.  564  dargestellt  ist.  Auch  hierbei  erhält  wnn  fine  Schwe- 
bungskurve  im  Bereiche  der  Tonfrequenz  und  hat  im  übrigen  noch  den  Vorteil, 
daß  sich  die  Stiomamplitude  vor  jeder  Kontaktgebung  aufschaukeln  kann. 

Abb.  5S4.  L'nierbcechungnahl  gleich  V»  der  Periodemalil« 

Die  £mpftndli<dlkeit  eines  derartigen,  mittels  Tonrades  erzielten  Schwebung^N 
empfanges.  ebenso  ^viV  dir  dr^  olcktrist'h  erzielten  Sehwebungsompfangea  igt 
tse^T  gioß  und  kommt  derjenigen  eines  Poulsenschen  Tikkers  gleich. 

Gegenüber  letzterem  ist  der  Vorteil  vorhanden,  daß  man  einen  tönenden 
Empfang  hat,  daß  man  die  TonhAhe  in  der  Empfangsstation  verändern  kann* 
und  daß  andere  Funkensender  oder  atmosphärische  StörunL^n  Tinr  als  Ocränsehe. 
nicht  aber  als  Töne  wahrnehmbar  sind.  Auch  können  ungwiamjjfte  Stationen, 
welche  mit  abweichenden  Wellenlängen  arbeiten,  infolge  der  verschiedenen 
eruelbaran  Ton  wiikmig  im  Emp£angstek|^on  voaeinanda'  mitersobieden  werden. 

ß)  Elektrischer  Schwebnngsempfang. 

HeterodynempfäMgar  von  R.  A.  FeMendm.  SehwingwiffmeHttuf  beim  Sehtoe- 

hungaempfang.  Em  elektrischer  Schwebungsempfang  ist  zeitlich  schon  frühei 
und  zwar  zuerst  von  R.  A.  Fessenden,  1!>02  für  Erzeugung  von  Wellen  fast 
gleicher  Frequenz  vom  Sender  aus  und  1JK».>  mit  Erzeugung  von  Hilfsschwin- 
gungen  fast  f^eioher  Frequenz  an  der  Empfengsstetle  ausgeführt  worden. 
Fessenden  bezeichnete  diese  Anordnung  als  „Heterodynempfärger". 

Er  besteht  darin,  wie  wir  hereit«?  in  Abb.  29,  S.  05 ff.  gesehen  liahen 
daü  man  auf  der  Empfangswteile  ungedämpfte  Sch^^ingurgen  schwacher  Inten- 
sität von  der  Frequenz  herstellt,  deren  P^riodemtahl  gegenüber  dei  jenigen 
der  S  ;i  !(  Station  Vi  etwas  versc^hieden  ist.  Man  erhalt  alsdann  Schwcburgen 
von  der  l'r  rif  nz  »',,  welche  man  so  einreguHeren  kann,  daß  sie  einen  Ton 
von  z.  Ii.  UH.H)  Perioden  im  Empfangstelephon  eigebeu. 
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Ein  Beispiel  der  Fessendenachen  Anordnung  für  Erzeugung  der  SchwB- 
tnmga&requenz  an  der  B!mpfangaBtoIle  besteht  gemäß  Abb.  666  au»  einer  zwei- 
piu^en  Weohsebtaroiiiniaachine  a,  von  weloher  aus  die  mit  den  Telephon- 


Abb.666.  FeBsendensdheAnoidining  zur  Erzeugung  der  SohwebDiigiifa«qacnB(Hcileradyn- 

(Miipfänger). 

membranen  b  verbundenen  Spulen  c  enegt  werden.  Durch  die  den  Spulen  e 
g^enüberstehenden  Spulen  d  wird  der  Empfangshocbfrequensstrom  bindurob- 
geleitet.  Infolgedessen  wird  auf  die  mit  der  Membran  h  verbundene  Spule 
rino  periodisch  sich  üiulenule  Kraft  ausgeübt,  und  die  Membran  macht  diese 
periodischen  Beweguugsanderun- 
gen  mit.  Sobald  also  eine  geringe 
Differenz  in  den  Fro(|uen7.cn  der 
Schwingungen  in  den  Spulen  vor- 
handen ist.  entstehen  Schwe- 
bungen und  bei  entsprechender 
ISSnngiäiimmg  mnsikalisidkeTflne, 
welche  die  Tdephonmmnbran  von 
sich  gibt. 

Um  möglichst  jede  Ncbenwir- 
knngdnreh  Remanenzder  ftbgnet- 
kerne  usw.  auszuschließen,  bat 
Fessenden  die  Magnete  der  Tele- 
phone aus  düiuien  Eisendrähten 
bergestdlt.  DieTelei^onmembnai 
besteht  aus  Glimmer,  mit  welcher 
die  h()(  hfrequCTizffihrende  Spule  c 
befestigt  ist. 

Es  ist  für  diesen  Schwebungsenipfarg  nur  erforderiich,  auf  der  Empfangsstelle 
möglichst  kontmuierliehe  Sehuingungen  zu  erzeugen,  deren  Frequenz  nahesu 
mit  den  von  der  fenu  ii  Sciulcstat  ioti  ausfresandten  Sehwingiuipeii  ühercinstimmt. 
Man  wählt  daher  zweckmäßig  eine  Anordnung,  etwa  Abb.  6b6  entsprechend 
(F.  K.  Vreeland).  a  ist  ein  HochirequenzgenOTator,  der  Schwingungen  kon- 
stanter Frequens  liefart,  also  zweckmäßig  eine  ROhre.  tSit  dem  den  Detektor  b 

3S* 


Abb.  666.  Heterodynempfängerschaltung  von 
F.  K.  Vreeiand. 


Digitized  by  Google 


ölt»  Die  StihninguDgsvorgäAge.  Kopplung,  Dämpfung  und  ^Strahlung. 


euthaltciulcn  Zwiaalunkrek  e  wird  empfangen.  Infolge  der  hoiieu  H)nipfiiid> 
lirlikiMt  der  Etnpfongfuinorrlnnn^  brnticht  die  Iiitciimtät  der  auf  der  £mpfaiig8- 
H^eitf  erzeugten  Schwingungen  nur  gering  zu  sein. 
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Abb.  SSI.  KU  dei  Scdiwingungsverlaitiiea  beim  Sabnebongsempfang  unter  V^rweaduiig 

venohiedMitttigar  DeteiktioraiL 
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Ein  Schematisches  Bild  des  Schwingungsverlanfes  beim  Schwphiingsempfang 
bei  Benutzung  verschiedenartiger  Detektoten  gibt  Abb.  öb7  wiedei-.  In  dieser 
Abbildung  Bteut  Diagranmi  1  die  von  der  fernen  Sendestetfon  aus  empfangenen 
ungedämpften  Wellok  (»,)  dar.  Die  Wechsekahl  möge  100  QOO  in  der  Sekunde 
betragen.  Tin  Diagramm  2  sind  die  durch  den  direkt  den  Empfanger  indu- 
zierenden, ungedämpften  Sender  schwacher  Enwgie  erzeugten  Wellen  (Vf),  deren 
Periodenulden  etwae  von  den  Wellen  des  fernen  Senders  abweichen,  ivieder- 
gcgeben.  Die  bddoi  Sch^^ingungai  addieren  sich  algebi  lis  li  und  <  rzeagen 
SchwebuiifTf'Ti  tut  sprechend  Diagramm  3,  wobei  die  öchwebungsfreqiienz 
i^j — =;  iüUD  \V  echscl  pro  Sekunde  beträgt.  Durch  diese  Schwebungsfrequenz, 
entsprechend  Diagramm  3,  wird  im  Detektor  des  Empfängers,  entsprechend 
den  jeweiligen  Detektoreigenschaften,  ein  Effekt  ausgeübt. 

Hat  man  einen  Thermodetektor  mit  Vcntilwirkuntr,  iiikI  ir-;t  sein  Widerstand 
auch  in  dem  kSinne,  in  welchem  die  Energie  durch  ihn  lumiurehgeht,  genügend 
groß,  80  erhält  man  ein  Strombild  gemäß  Diagramm  4  und  demzufolge  einen 
Detektoratrom  gemäß  Diagramm  0,  wobei  regdmäßige  Impulse  von  Viwt 
Wechsel  pro  Sekunde  vorhanden  sind. 

Hat  man  hingegen  einen  Detektor,  in  welchem  die  volle  Em])fangs<;nergie, 
entsprechend  J',  ausgenutzt  niird,  so  wiixl,  wenn  der  Detektor  sehr  rasch  auf 
annen  Anfangswwt  zurückgeht,  ein  Bild,  «aiteprechend  Diagramm  6,  ent- 
stehen. Ist  hingegen  die  Trägheit  Detektorn  sehr  groß,  so  kann  sich  ein 
Diagramm  gemäß  Dar.''tpihiT^<7  7  ergeben,  welches  also  mit  dem  Telephonstcom 
für  beide  FäUe  etwa  idealisch  wure. 

Verwendet  man  ala  Detektor  eine  RAhre,  so  erfaSlt  man  im  Anodenstromkreb 
eine  StromkuiM  (  twa  Diagramm  8  entsprechend,  welches  einen  Telephonstrom 
ungefähr  gemäß  Abb.  9  7.nr  Folge  hat.  Für  den  T>aiitfffekt,  b/.w.  die  erzielte 
Verstärkung  ist  die  Stromampiitude  der  Diagramme  ä,  7  und  'J  maßgebend. 

Schurhun/jMmpfang  mittela  Röhre.  Man  kann  hierzu  fast  jeiie  Anordnung 
verwenden,  welche  einra  regelmäßigen  gaselektrischi^  Schwingungsvorgang 
«zeugt.  Geeignet  ist  ein  Gaadetektor,  s.  B.  eine  AudionrCbre  v<ni  de  Forest. 
Mindeste  ns  ebensogut  ist  eine  B6hre,  welche  mit  Elektronenemifläon  arbeitet 
(Hochvakun  mröhre) . 

Diesf'  Röhre  als  Hochfrequenzgenerator  erzeugt  iSchwmguugen  ^chr  schwacher 
bitensität,  welche  bei  geringer  Verstimmung  gegenüber  den  aufgefangenen 
Schwingungen  Sofawebungen  hervomifen,  deren  Sequenz  so  abgei^hen  mden 
kann,  daß  der  Detektor,  auf  den  sie  einwirken,  einen  muBikalisehen  Ton  im 
Empfängst  «  b'vlion  hervorruft. 

Eine  ganz  besonders  einfache  Schaltuns,  welche  übrigens  fast  identisch  uchoa 
in  Abb.  29,  8.  M  dargestellt  war,  gibt  AVb.  568  wieder,  da  hierbd  die  RShre  b 
sowohl  als  Gienerator  der  Hilfsfrequenz  f«.  als  aueli  als  Detektor  dient,  um 
•  len  Scli\vebTinfrHem]>fang  direkt  auszuführen.  Außerdem  wird  dunh  Zurück- 
schwingen iler  Energie  auf  den  Erregerkreis  e  infolge  der  Rückkopplung  noch 
eine  meist  nicht  unerhebliche  Verötärkimg  der  empfangenen  Schwingungen 
erzielt,  so  daß  diese  Schaltung  ganz  universell  arbeitet  und  alle  Vorteile  des 
Schwebungsempfanges  in  nich  vereinigt. 

Beim  elektri.sehen  Schwebungserapfang  mittels  Röhrengeneratnrs  ist  es 
wichtig,  daß  man  mit  Hilfe  eines  Summers,  den  man  beispielsweise  direkt 
in  die  Antenne  einsdialten  kann,  die  Antenne  erregt,  ohne  von  ihr  Eneigie 
anssnstrahlen. 

Abgesehen  von  der  bereits  erwähnten  Vorsii-ht,  die  man  uegen  direkter 
Niederfrequenzinduktion  des  Suuiniers  auf  den  Sekundärkreis  beobachten  muß. 
ist  aber  beim  Schwebungsempfang  nuttels  Röhre  noch  besonders  Vorsicht 
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geboten,  d&  «ventoeU  autoetande  Obendiwinguiigen  eine  eiliebliohe  Amplitiide 
besitzen  ktenen  und  hierdurch  ein  falaches  Bild  bei  der  WeUenlAng^meeBung 

herbeigeführt  werdmi  kann. 

Andererseits  bietet  diese  Methode  jedoch  den  VorteU,  daß  man  direkt  mittels 
der  Summerschaltung  die  richtige  Arbeitsweise  der  Köhre  feststellen  kum. 
Sobald  nämlich  die  Röhre  fibeifaeist  oder  nk»ht  ridit^  einreguliert  ist,  kann  eine 
direkte  Induktion  vom  Summer  stattfinden,  und  es  ist  al.-^lnnn  eme  Abstininnin:! 
des  Sekundärkrei'jfs  überhaupt  nieht  zu  erzielen.  Bei  riehtif^er  Einn'gulierung 
<ler  Köhre  ist  Imigcgen  eine  scharf  ausgepiägttt  Abstimmung  vorhanden. 


Abli.  568.    Röhre  dient  sowohl  als  Gcnfiator  dt-r  HilfsfrrtjUfiiz  (.Si>iiu(»kiuug8eni})lang} 

ali  anoh  ato  Detektor. 

y)  Vorteile  und  Nachteile  des  Sch webungseaipf anges. 

Ihis  Schwebungsenipfangsverfahren  ist  störungsfreier  uJ«  jeiien  andere, 
'da  der  Ton  im  Empfangstelephon  direkt  von  der  Schwebungafiequenz  v-^i 
abhängig  ist  und  IxTeits  bei  einer  Wellendiffcrenz,  welche  größer  ist  als '/n,"/,,. 
was  z.  ß.  bei  einer  Wellenlänge  von  KKW)  m  eine  Tonvariation  von  IfKM)  auf  12.50 
ergibt,  ein  Heraushören  des  Telegramms  aus  anderen  ohne  weiteres  möglich 
ist.  Jkk  im  übrigen  die  Wellenignge  der  Hilfssendeapparatur  auf  der  Empfanf^- 
aeite  sofort  und  beliebig  vom  Telegraphiaten  verändert  weiden  kann,  ist  es 
diesem  m5p:Iich.  sich  jeweilig  den  ihm  passendsten  Ton  einzustellen,  mit  welchen 
er  am  störungsfreisten  empfangen  kami. 

Allerdings  hat  diese  hohe  „SchvehungsfrcHjuenzempfindlichkeit"  de«  Schwe- 
bungscrapfanges  auch  einen  Nachteil  im  Gefolge,  der  nicht  ganz  unorheUich 
ist.  Sehwankt  nämlieh  die  Welleidänge  des  fernen  Senders,  der  erni^fangeii 
werden  soll,  so  geht  der  Ton  im  Telephon  andauernd,  der  Schwebuugsfrequenz 
entspreeheod,  auif  und  nieder:  es  kann  sogar  Torkommen,  daß  jede  Tonwirknng 
vollkommen  verschwindet,  wenn  bei  der  großen  Wellenlängen schwankinig 
die  Schwebungsfrequenz  so  kl»  in  v.ir-!    laß  sie  akustii^h  nielit  mehr  hörbar  ist. 

Der  Schwebuiij^sempfang  mit  emer  oder  mehreren  Röhren  als  De  tektor  uml 
als  HUfi^hwiiigiuigsquelle,  insbesondere  wenn  die  Rückko]>phingäschaltung  an- 
gewendet wird,  bedeutet  stets  eine  erhebliche  Verstärkung  der  Empfangs- 
.sehwingungen,  so  daß  er  auch  bei  sehr  starken  Geräuschen  (MotOIgeräusohen 
bei  Fliegerstationen)  hindurehgehört  werden  kann. 

Gegenüber  Funkensendern,  atmosphärischen  Störungen  usw.  bedeutet 
der  Sdiwebimgsemplang  eine  sehr  wesentliche  Verbesserung  der  Empfangs- 
bedingungen,  dhi*  die  von  den  votgenannten  enseugten,  ged&mpften  Sdiwingongen 
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auf  den  äuhwebungsempfuugütiffckt  ohne*  Kiiifluli  bleiben  und  somit  überhaupt 
nicht  oder  nur  selten  su  stören  vermögen. 

Bmfangaa»orämu»g  imi  BaäiofreqttendbreiMn  und  Audimfn^pieiuAniM»  füt  dm 

Empfang  kontinuierlicher  Schwingungen  von  E.  H.  Armstrong.  Vaa  B.  H.  Arm- 
strong  ist  1916  eine  in  Abb.  ö69  wiedergebene  EmplangBanofdmuig  ersonnen 


Abb.  .m 


Empfangsanordnung  mit  BadiofrequenzkreiMon  und  Audionfrrquoiizkri'isttn 
von  E.  R.  Armstrong. 


worden,  welche  für  den  Empfang  kontinuierlicher  Schwingungen  weder  auf 
einer  TiMcer-  oder  ähnlichen  Einrichtung  nodi  unter  Benutzung  von  Sohwe- 
bongserschcinungen  arbeitet.  Es  kommt  hierbei  vielinehr  der  GedKake  Bum 

Aiifdrufk .  daß  dio  von  dem  gewöhnlichen 
»Sekundärempfungskreise  e  f  g,  der  auf  Radio- 
frequenzsdiwingungen  ebenso  wie  die  An- 
tenne abgestimmt  ist.  und  mit  welchem 
noch  ein  Potentiometer  h  verltunden  ist. 
empfangenen  h'chwingimgen  zwei  Audioidre- 
quenzsystemen  i  und  k,  von  denen  jedes  aus 
8pule  und  Kapazität  besteht,  wetterliefert, 
dnß  wie  gezeichnc".  mit  diesen  Systemen  eine 
erste  Audionröhrc  o  v<'rl)unden  ist,  und  wo- 
bei die  Einstellung  derartig  erfolgt,  daß  im 
Anodenstromkreis  Schwingungen  mit  perio- 
disch sich  verjinderr.der  Amplitude  erzeugt 
werden.  Mit  diesem  Sy.stem  wird  iinttM-  Be- 
nutzung eines  Transformators  /  die  Empfangs 
eneigie  einem  zweiten  auf  Aadioiifrequ«iiBm 
abgestimmten  Kreis<-  ?//  zugefnhrt,  an  welchen 
seinerseits  eine  zweite  Andionröhre  p  nnge- 
sehluHscn  ist.  Im  Ancxleiikicis  r  der  letzteren 
liegt  erst  das  Iglmitfangstelcphon  n. 

Der  Mechanismus  der  Anordnung  ist  folgender:  In  der  Antenne  und  in  dem 
auf  Radiofrequenz  abgestimmten  Sekimdärkreise  e  fg  besttsen  die  kontinuier- 
lichen Schwing\nigen  einen  cemäü  Abb.  'üO  des  ersten  Diagramms  darijestellten 
Verlauf,  Durch  die  Audionfrequenzkreise  i  inul  k  und  ferner  durch  die  Ein- 
stellung der  Potentiometeranordnung  h,  wobei  das  Potential  des  Gitters  im 
negativen  Teil  der  Schwingung  im  Anodenkreis  verläuft,  so  daß  die  Stärke 


SdmingungsvorKang  bei 
der  Kadiofrequens  >  Audkmnequens- 
Schaltung  von  Armstrong. 


.Abb.  -üi). 
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des  Anodeiistiüiues  praktiuch  Null  wird,  wird  ein  V  erlauf  genuiU  dem  luittiereii 
Diagramm  von  Abb.  570  erreicht.  Hierin  entsprechen  die  Abstände  der  Maxinia 
der  ImveUig  Toriuuicleiien  Audioofreqnenz.  IKeee  Audionfrequenxaehwingungeii 
weiden  durch  die  Einwirkung  der  ankoninienden  Signale  etwa  wie  in  diesem 
Diagramm  dargestellt,  modifiziert  Mau  kaini  nun  diese  .Sehwingmigen  noch 
uicht  direkt  wahrnehmen,  da  der  in  /  flieliende  «starke  Audionfrequenzötrom 
im  lielephon  einen  aterken  kontinuierlichen  Ton  hervorrufen  würde.  Infolge* 
dessen  ist  das  weitere  Audionfreqnenzsystem  m  vorgesehen,  wobei  zur  Vermeidung 
des  Kapazitätsstromes  die  be/ciclmeton  Enden  der  Transformatorspulen  geerdet 
sind.  In  diraem  zweiten  Audiuufrequenzsystem  tritt  ein  Schwingungsvorgang 
gemftfi  dem  untersten  Diagramm  auf,  wobei  im  Telephon  m  ein  einwandsfreier 
Ton  praktisch  brauchbarer  T^utstärke  erzielt  vird. 

Wie  E.  H.  Armstrong  selbst  angibt,  wird  dureli  diene  Anordnung  allerdings 
der 'Vorteil  des  Schwingimgsvoiganges,  bestehend  in  einer  wesentlichen  Ver- 
stäikung,  nicht  ensielt,  hingegen  hat  man  den  Vorteil,  daß  man  den  Empfänger 
genau  tmt  die  Bmpfongswelle  abstimmen  kann. 

IL  Kombiniei*te  Empfangsanordnnngen.  (Einpfängei*  mit  Kohärer^ 
Detektor  Tikker,  Schwebangsempfangf  Verstärker  usw.) 

\'oii  Kinzelfällen  abgesehen,  i^^t  hi.sher  im  allgemeinen  nur  die  jeweilig  bespro- 
e}iene  Empfangsanordnung  für  eine  bestimmte  Detektor-Tikker-Audionart 
oder  dergleichen  dargestellt  worden.  In  der  drahtlosen  Praxis  wählt  man  jedoch 
häufig  Kombinatkmen  mehrerer,  verschiedener  Empfangaindikatoren,  da  ach 
dieselben  meist  ohne  Aveiteres  an  die  vorgesehenen  Abstininisy.steme  ankoppeln 
lassen.  int  es  iK-ispielsweise  üblich,  ein  Empfangssystem,  welches  für  unge- 
dämpfte Schwingungen  mit  Tikkor  oder  eldctrischem  Schwebungsempfang 
dient,  audi  w^ugstena  primär  mit  Detektor*  bsw.  Audionempfang  anssuruBten, 
um  nicht  nur  Telegramme  von  Funkensfcationen  zu  empfangen,  aondem  auch 
bequem  suchen  zu  kömien. 

Betrachtet  man  mit  verschiod^eu  Dctektorarteu  gleichzeitig  ausgerüstete 
Empfänger  in  historisoher  Reihenfolge,  so  ergibt  edch  f&*  auagef^rte  Apparate 
folgendes  Bild: 

Ursprünglich  beherrschte  in  der  mit  seltenen  Funken  arbeitenden  dralitlosen 
Telegraphie  der  Kohärer-Morseschreiberempfang  das  gesamte  Gebiet.  Erst 
aeit  etwa  1009  wurden  erheblich  fasere  Betriebaaicherheit  und  infolge  der 
gewählten  Verhältnisse  bessere  Selektivität  ergebende  Empfänger  mit  elektro- 
lytischer Zelle,  also  mit  mtegrierendem  Detektor,  gebaut.  hy  jener  Zeit  nfK-h 
fast  allgemein  eine  Niederschrift  des  empfangenen  Telegraiuuiä  verlangt  wurde, 
wurde  schon  damals  eine  kombinimlie  Empfängertype  geschaffen,  ^che  für 
den  Hörempfang  den  elektroljiischen  Detektor  mit  Telephon,  für  den  »Schreib 
empfang  den  Kohärer  mit  Mor^^eschreiber  vor.sdi  (Telef unken,  1904).  wie 
dies  das  Schema  Abb.  760.  S.  6Ö8,  durstellt.  Da  jedoch  die  Widerstands- 
verhältnisse des  Kohärers  und  des  elektrolytischen  Detektors  sowohl  im  Ruhe 
zustand  als  auch  im  BetriebszusUind  grundverschieden  voneinander  sind,  mid 
da  ferner  auch  die  Betricbs<'igensobafteu  beider  Indikatortjqien  wesentlieb 
voneinander  abweichen.  \\ar  eserfoidcrlich.  jt^en  Indikator  durch  eine  besondere 
Kopplungsvorrichtung  und  einen  eigenen,  für  den  Indikator  dimensionierten 
Krds  mit  der  Antenne  zu  verbinden,  wie  dies  auch  die  erwähnte  Abbfldnng 
zum  Ausdruck  bringt.  Diese  Anordnung  ermöglichte  übrigens  zum  ersten  Male 
auch  die  ,,FemwellenmeHsmig".  diente  also  dazu,  eine  bequeme  Abstimmung 
des  Empfängersauf  den  fernen  Bender  zu  ermöglichen,  was  mittels  der  im  wesent- 
lichen quantitativ  arbeitenden  plektrolytietchen  Zeile  durchgeffthrt  werden  konnte. 
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Die  >^i)ätcrhin,  etwa  um  190ö  in  Amerika  aufkommenden  Kristalldctektomi 
führten  häufig  zu  Kombinationen  beider  Arten  von  Detektoren,  also  der  elektro- 
lytiaehen  und  der  Kristandetelctoren.  Da  die  WideratiUide  derartiger  Detektoren 
ond  die  sonstigen  Betriebseigenschaften  nicht  aUzu  verschied«)  voneinander 
sind,  konnten  im  allgemeinen  dieselben  Sehaltungsmittel  ven^'endet  werden, 
und  es  war  möglich,  nar  mit  einem  einfachen  Schaltvorgang  den  jeweilig  benutzten 
Detektor  an  das  Empfangsgjretem  anzuschalten. 

^lit  der  Benutzung  imged&mpfter  kontiniiierlicber  Schwingungen  in  der 
drahtlosen  TelegraT»biv  alwi  seit  1906,  tr-it  Hif  Rntwicklung  der  Empfänger 
auch  bezüglich  der  Indikatoren  und  Detektorkon it>iimtionea  in  ein  neues  £at- 
wioklungsstadium.  Die  hontinuieilichen  Schwingungen  kOnnen  hehn  Tele* 
gia|ihierbetfieb  von  dem  gewöhnlichen  elektrolyti.Hc  hen  oder  KristaUdelektor 
nur  unter  bestimmten  anormalen  Bedingungen  (grofif*  Sp?iflfnvihp  ^nrngpl- 
mäßiges  .Rennen  des  Lichtbogengenerators)  wahrgenommen  werden,  und  es 
wurde  zam  Nachweis  diemr  Schwingungia  der  Tikker  a  (Abb.  571)  für  den  Mcvse- 


Abb.  571.  äebftltnng  fOr  Tikker-  und  Detektoicmpiang. 


telegrammverkebr  eingeführt.  Für  die  ohne  weiteres  mittels  der  kontinuiertiohen 
Schwingungen  ausführbare  drahtlose  Telephonie  war  jedoch  die  Benutzmig 
eines  Kristalltietekt<)r8  6  erforderlich,  desgleichen  auch  für  ilen  Fall,  daß  der 
Tikkerhörempfang  nicht  als  ausreichend  erachtet  wurde,  sondern  daß  mit 
dem  Einfadengalvanometer  c  optischer  Empfang  oder  Schreibempfang  verlangt 
wurde.  Die  dieser  Zeit  angdkArenden  Empfänger  besitzen  daher  im  allgemeinen 
Tikkerhörempfangseinrichtung  und  Detektoroni|)fang  für  Telephon ieliörbctrieb 
und  Schreibempfarg  peniäß  Abb.  571  für  Primär-  und  Sekundärempfang. 

Es  mag  nebenbei  erwähnt  werden,  daß  die  leichte  Verstellbarkeit  von  Kristall- 
detektoran  und  ihre  ZerstOHbaikeit  durch  Übenqpannungen  (atmosphSiist^ 
Entladun  gen  usw.)dazu  geführt  haben,  statteine«  Kristalldetektors,  mehrere  Detek- 
toren, bzw.  eine  mit  verschiedenen  Detektoreinsätzen  versehene  Revolveranonl- 
nung  vorzusehen,  von  welcher  zweckmäßig  ein  Detektor,  bzw.  Einsatz  als  Normal- 
det^tor,  welcher  stetsfür  den  Buchbetiieb  bereit  war,  und  die  iiimgen  Detektofeii , 
bzw.  DetektoredMntEe  einr^pjlierbar  gestaltet  w  nnien.  um  das  Optimum  an  Laut- 
stärke zu  gewinnen.  Die  überwiegende  Zahl  von  Hörempfängem  mit  Kriatall- 
detektoren  für  den  tönenden  Funkenseuderbetrieb  ist  mit  Rücksicht  auf  der> 
artige  Betriebsverfaftltnisse  fast  stets  mit  »wei  oder  mehr  Detoktoren  ani|;enlstet. 
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Dir  immer  jrrößere  Verbreitung,  welche  neben  der  Knt>*icklunp  hochui  rtiger 
8chwebungiMtoßsender  und  tönender  Funkensender  die  ungedämpit«n  ISender 
acMfichthin,  md  es  mittelB  üchtbogengenevator«,  Böhre  oder  auf  nwachmcUeiii 
Wege  erzeugten  Schwingungen  gefunden  haben,  haben  dazu  geführt,  be«onders 
kombinierte  Empfänger  herzustellen,  welche  für  den  FuTikensenderbetrieb 
entweder  den  Kristalldetektor  oder  die  Röhre  als  Audion  benutzen,  und  die 
für  den  Empfang  ungedämpfter  Schwingungen  mit  Tikker  oder  wegen  der 
großen  Vorteile  des  im  Empfänger  leicht  einstellbare  Tones  den  elektrischen 
Sohwehnngsempfang  wählen  Als  Beispiel  einer  derartigen  Empfangsanlage 
dient  da»  Schema  Abb.  672,  welches  einen  normalen  Empfänger  a  mit  Detektor  b 
(Lorens  A.-Q.,  1915)  für  tteend««!  FimkensendOTfaetrieb  in  aeinem  linken  Teil 
wiedergibt  und  rechts  einen  mit  dem  Empfönger  durch  Steckbuchsen  anschalt- 
baren Zu5vnt7Jippr\mt  c  darstellt,  welcher  ungedäni])ft<'  Schwingungen  schwacher 
Intensitiit  mittels  Röhre  berstdit,  so  daß  mit  dem  Empfänger  Schwebungs- 


Abb.  572.  Sehaltung  fttr  Detektor-  und  RfikreMmpiMig  (8cfainbtiiigM»satBapp«mt). 

empfang  von  entfernten  ungedämpften  Seudestationeu  her  bewirkt  werden 
kann.   Trotas  der  kombkuerten  Anordnung  sind  die  Terschiedenen  Nachtdle. 

welche  z.  B.  die  selb^^tindtiktivo  Rückkopplung  mit  sioli  bringt,  infolge  der 
galvanischen  Ankopphmg  des  Empfängerkreises  vermieden,  utuI  »  s  sind  außer- 
dem alle  Vorteile  eines  einfachen  Primär-  und  Sekundäremplaugers  gewahrt. 
Im  übrigen  kann  mit  dieser  Anordnung  bei  Prim&empfang  ohne  wateres  geaudit 
wertlen,  und  nachdem  <lie  Welle  des  fernen  Senders  so  geftmdeti  ist,  durch 
Umschalt unfr  auf  Sekundärcmpfang  stönmgsfrei  empfangen  werden. 

Es  mag  nur  nebenbei  bemerkt  werden,  daß  auch  insbesondere  für  Station^, 
die  mit  maschinel)  erzeugten  hochfrequenten  Schwingungen  arbeiten,  kom- 
binierte Einrichtung  für  Detektor-Einfad«  ngah  anometer  neben  meohaxdschem 
Schwchttnjrsempfanjr  getroffen  worden  «itkI  dir  jedoch  \v(vlf>r  eine  nennenswerte 
Ausbreitung  erfalircu  haben,  noch  vorausHichtlich  die  Kunkuri^nz  des  elektrischen 
Hchwebungsempfangcs  etwa  gemäß  Abb.  5*^  aushalten  kAnnen. 

Neben  diesen  Kmpfanj^einrichtungen  mit  Indikatorkombination«i  ist 
selbstverständlich  nach  Bekanntwerden  der  V%r-t'irkiinG:seinnchtungen  in 
verschiedenartiger  Weise  die  Vereinigung  von  Empfängern  mit  Lautvcrstaricem 
bewirkt  worden. 
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Als  Bpis])id  eines  einfachen  Priniärempfanges  mit  Dreifjuhlautverstarker 
tsei  die  Auordiiuiig  (Loreiiz-Werke  Wien,  1918)  gemäß  Abb.  ö73  wiederg^eben. 

Rfibre  o,  welche  mit  der  Antenne  b  gekoppelt  ist,  wirkt  ab  DetektaTi  die 
anderen  drei  mit  ihr  in  einem  EmpfangdCMten  suaammengebauten  Bflkrai  C,  d 
und  f.  dienen  zur  Lautverstärkimg. 

£8  »ei  mm  noch  die  Schaltung  gemäß  Abb.  574  erwähnt,  welche  zwar  praktisch 
bidier  noch  keine  Anwendung  gefunden  haben  dfiifte,  die  aber  mit  Rödcaidit 
auf  rasche  Betriebsbereitschaft  besondere  Vosteile  verspricht.  Durch  Betätigung 
der  Schalter  a  \md  b  ist  Tikkerempfang'  *v>wohl  primär  als  auch  sekundär  möglich. 
Die  Primärschaitmig  dürfte  insbesondere  zum  Suchen  der  Welle  des  fernen 
Sender«  inbetracht  kommen.  Außerdem  kann  aber  mittels  der  Bflhre  d,  nadi 


Abb.  674.  Koinbimatioii  von  Tikkcr-  und  BghreneroplangMehaltanjr. 


entsprechender  i^instelluog  der  Schalter  a  b,  elektrischer  Schwebungbempiaug 
primär  und  sekundär  ausgeführt  werden.  Da  die  Umsehaltung  einfa«^  ist, 
wüd  man  auf  den  Sehwebungnenipfang  umschalten,  nachdem  man  mittel» 
Tikkers  die  Fernwellenmefiannfj;  durehgeführt  hat. 

Die  Zahl  der  verschiedenartigen  Kombinationen  ist  durch  die  vorstehenden 
Beispide  sGlbstverst&ndlich  in  keiner  Wdse  erschöpft.  Es  sind  vielmehr  Modi- 
fikationen nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  und  d^  jeweiligen  Bedüff' 
niRsen  eiitspreeliend  nK'iglieli.  inshenondere  unter  Benic'ksie}ifi'_'M!>L'  <I»'^  im- 
stande», daU  an  Stelle  der  Hochantennen  Spulenantennen  veiurii  iet  weiden, 
welche  alsdann  besondere  Hocbfrequenzverstärkungseinrichtungen  verlangen, 
um  den  Sohwellwert  der  EmpfangsBchwingnngen  hoohsubringen. 

F.  Anordnung«!!  fiir  Melirfachempling  (MehrUchtelegrnphie). 

a)  Ahsweigang  aof  verschiedene  Wellenlängen  abgestimmter  KoMraempfangs- 
kreise  von  einer  in  der  Antenne  liegenden  Selbstinduktion. 

Wir  hnben  bereits  atif  S.  39  gesehen,  daß  nach  F'iiifühnmg  des  Resonanz- 
gedankeus  in  die  Praxis  der  drahtlos(>n  Tel^raphie,  also  um  1900.  von  ver- 
schiedenen Seiten  (Marconi  und  Siaby-Arco)  versucht  wurde,  eine  Mehr- 
faelilelcgrophte  mit  einer  Antenne  auszugestalten  (siehe  Abb.  20  U.  21,  8.  39). 
Einer  direkten  Einschaltut  g  di  r  Empfärger  in  die  .Xnteiuie  steht  die  Forderung 
der  liesonanzabstimmurg  dieser  Kmpfänger  auf  die  ankommenden  Wellen, 
wobei  die  Empfänger  sich  gegenseitig  nicht  stören  dürfen,  entgegen.  Das  Suchen 
mit  einem  Empfönger,  ohne  die  anderen  za  stOren,  ist  aufierdem  ausgescüossen. 
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Die  damals  benutzten,  recht  primitiven  Anordnungen  betitanden  im  weseulr 
liehen  (Inrin  (laß  von  der  in  den  Luftleiter  eingeschalteten  Verlängerungsspule 
zwei  auf  verdchiedene  WelleulängeD  abgestimmte  Kreise  abgezweigt  wurden, 
die  den  beiden  mit  verschiedener  Wellcadange  arbeitenden  Sendeatotionen  ent- 
spittchen,  und  von  denen  jeder  einen  besonderan  Koluurer  nebst  Ifeneschxeibev 
eiT^^n. 

Die  Nachteile  dieser  Anordniing  waren  infolge  der  stets  vorhandenen  Kopp- 
lung der  Systeme  unter  sich  m  erheblich,  daß  diese  Art  der  Mehrfachtelegraphie 
in  die  Praxis  keinen  Eingang  gefunden  hat. 

b)  yevwendimf  mehrerer,  «if  die  betreffenden  Senderwellen  abgestimmter 

Antennen  und  Empfänger. 

Theoretisch  am  einfachsten  würde  die  I^sung  des  Melirfachempfanges 
darin  bestehen,  daß  ao  viele  verschiedene  Antennen  vorgesehen  werden,  als 
Telegramme  von  vcrschiudenen  Scndcstationeu  aus  empfangen  werden  sollen, 
und  daB  jede  dies«  Antennen  mit  einem  beeondeten  Empfönger  verbunden 
ist.  Prnktif<<h  ist  jedoch  eine  Tiösung  dieses  Gedankens,  wenigstens  soweit 
Hochantennen  benutzt  Aveixlen,  in  den  meisten  Pälh'ti  ausgeschloss«-?!  da  die 
Antennen  infolge  ihrer  großen  räumlichen  ^älie  zueinander  zu  fest  indukti\ 
und  kapasitiv  miteinander  gekoppelt  sind,  imd  somit  ein  stArongafreier 
Mehrfachempfang  der  verschiedenen  Telegramme  kaum  bewirkt  werden  kann. 
Diese  Anordnung  hat  nur  dann  Aussicht  auf  Erfolg,  wenn  tatmehlioh  eine 
Entkoppelung  der  verschiedenen  Antennen  durchgeführt  werden  kann.  Sie  ist 
4i1bo  iHtaktisch  immer  m^gliobt  nnd  stellt  auefa  ^eichzeitäg  für  den  Mehrfach- 
empfang das  Optimum  .dar  bei  Benutraing  von  Spnienantennen. 

e)  Terwendmig  von  aat  verseiiicdene  Wellenlängen  abgestimmten  Primärkreisen 

von  (L  Marconi. 

Es  scheint  die  in  Ahh.  ö75  dargestellte  Knipfangsanonlnung  für  Mehrfach- 
telegraphie bei  mehreren  Marcuni^Uitiunen  in  Anvtendung  zu  sein.  Der  Luft- 
Idter  a  gabelt  sieh  an  seinem  nntwen  Ende  in  zwei  Zweige;  in  den  einen 
Zweig  ist  außer  einer  Detektor-Kopplungss])ulc  6  ein  Verkürzungskondensator  c, 
in  den  anderen  Zweig  außer  der  zweiten  Detektorkopphtngsspule  d  eine  regulier- 
bare Selbstinduktion,  z.  B.  ein  Variometer  e,  eingcischaltet.  Infolgedessen  ist 
das  System  aeb  auf  die  kürzere  WeUenlänge,  das  System  a e d  auf  die  Ifogere 
Wellenlänge  abgestimmt,  so  siwar,  dafi  sieh  zwischen  den  Punkten  1  und  2  für 
die  kürzere  Welle  die  Spannung  0.  zwischen  den  Punkten  1  xmd  3  für  flie 
längere  Welle  die  Spannung  0  ergibt;  daher  wird  der  Detektorkreis  /  durch  die 
Schwingungen  kleinerer  WeUenliinge,  d^  Detektoi^reis  g  durch  die  Schwin- 
gungen höherer  Wellenlänge  erregt. 

Die  ]iirr?ii  gehörige  Sendeuiiordnung  entspricht  der  Eni]jfang8anortinnfi:' 
nur  daß  anst<'lle  der  Dctektorkreise  entHprechencle  S(>n(lckrcisc  vorgesehen  sind. 

Sofern  es  sich  um  gewöhnliche  Funkensender  handelt,  muß  stet«  eine  gewisse 
WeUendifferenx,  deren  Gröfie  äoh  unt^  anderem  nach  den  Entfernungen  der 
Sender  und  Empfänger  voneinander  und  der  Gedämpftheit  der  auigesandten 
Schwingxmgen  richtet,  vorhanden  sein,  um  zwei  Telegramme  mit  einer  Antenne 
zu  empfangen. 

"ESn  Vorteil  dieser  Methode  mag  darin  bestehen,  daß  es  möglich  ist,  die 
gesamte  Eni|>fangBeneTgie  eines  gekoii|>elten  xweiwelUgoi  Funkensenders  aus^ 

zunntzen.  Miui  kann  hierzu  die  Detoktorkreise  /  und  g  miteinander  kombinieren, 
oder  aber  bei  getrennten  Detektorkreiaen  ein  Doppelkopf telephon  verwenden, 
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bei  ivdohem  ein  Tdephon  mit  dem  Kreis  /« ein  anderos  Tele|Aioii  mit  dem  Kreis  g 

verbunden  ist. 

Die  Verwendung  von  tönenden  Fimkensendem  verscliiedeuer  Tonhöhe  hat  es 
bisher  nicht  ermöglicht,  die  erforderliche  Wellendifferenz  wesentlich  zu  redu- 
aeren.  Vidl^ht  würde  es  aber  gelingen  unter  Anwendung  von  Vleltonaendeni, 
da  diese  mit  ungedämpfton  Schwingungen  im  Tonkreise  arbeiten. 

Auf  anderen  Prinsipien  beruhende  Mehrfacbempfengsanoidniingeo  sind 
folgende: 


Al'?i  575.  Auf  verschiedene  Wellenlängen  Abbb676w  Empiuogrteilsr  von  Telelunkfkii. 
abgt^timmteFdinäckjreieevonG.Marconi.  . 


d)  Doppelemptangsanoidnnng  mittelt  vibrierendem  Kontakt  0>^plaiig8teüer*'> 

von  Teletnnkeii. 

Der  Gedanke,  mittels  eines  vibrierenden  Kontaktes,  der  an  den  Tikker  erinnert , 
einen  „Doppelempfang"  beraustellen,  ist  von  Telefunken  beim  sogenannten 
,,Empfarr?steiIer*"  verwirklicht.  (Siehe  auch  II,  S.  235f*.)  Es  wird  hierbei  mittels* 
eines  hin  und  hergelieiuieii  Kontaktes  (/..  B.  Waguer-chen  Hammers)  die 
Empfangsanteiuie  iauner  abwechselnd  an  einen  von  zwei  i£,mpftu  gakreisen.  a  b 
oder  cd»  von  denen  jeder  einen  Detektor  nebst  Telephon  (Abb.  87<l)  besitet,  gelegt. 
Es  gdht  bei  dieser  Anordnung  zwar  mindestens  50%  der  Empfangsener^ie 
verloren,  da  die  Energie  ja  einmal  in  das  eine  System  tmd  dann  in  das  andere 
System  hineinwandert,  aber  man  hat  den  Vorteil  der  wenigstens  im  wcsentlicheii 
voneinander  unabbäcgigen  Detektorlcreise  nnd  kann  sohliel^eh  auoh  einen 
Doppelempfang  mit  einer  Antenne  von  zwei  verschiedenen  Sendern  her  aus- 
führen, wenn  a  h  einerseits  und  cd  andererseits  auf  vraschiedene  WeUenlangeu 
abgestimmt  sind. 


2 
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•)  Mehifaeliem^aiigsaiiordiiiiiig  mittels  der  WheatstoneMhen  BrttekeDBdidtttiif 

von  0.  Seheller  (Lorenz  A.-O.). 

Eline  andere,  wesentlich  günstigere  Anonlnung  mittels  einer  Antenne  Mehr- 
fachempfang  auszuführen,  also  7..  B.  mit  dem  eintn  Empfänger  die  Telegramme 
der  betießenden  Sendestatioo  au&miehmen,  mit  dem  anderen  Empfänger 
den  Zeitungsdienst  von  einer  Großstatic»!  zu  empfangen  mid  sogar  eventuell 
(He  Mnirlithkeit  zu  haben,  mit  der  Antenne  g'eiehzeitig  während  des  Empfanges 
zu  senden,  beruht  in  der  Benutzung  der  Wheatstoncschen  Brückent^chaltimg. 
(O.  Seheller  imd  Lorenz,  A.-6.). 

Die  Abb.  577  gibt  ein  schematieches  Bild  der  Anordnung,  welche  darin 
besteht,  daß  die  Abzweigpunkte  für  den  Empfänger  /  und  den  Enipf üipfr  // 
als  Punkte  gleicher  Spannung  gewählt  sind  Infolgedessen  seil  eine  Rückwirkung 


Abb.  577.   Mehrfachempfangbanordnung  mit  WbeattttoiK'ticber  BrUokenschaltung  von 

O.  Sohellet. 

vermieden  werden,  wodurch  der  Vorteil  erreicht  wird,  daß  eine  Abstimmungs- 
andenmg  des  einen  Empfängen  anf  den  anderen  Em pf ärger  ohne  Einflaß 
ist,  ebenso  wie  auch  die  Wideratände  der  EmpESnger  auf  die  BrüekenabgleichuDg 

ohne  Einfhiß  sind. 

Den  einen  Zweig  der  Brücke  bildet  die  in  bekaimter  \\  eijsc  mit  Abbtinuu- 
mittdn  versehene  Antenne  a  und  Erdung  b.  Die  anderen  drei  Brüekenzweige 
beslchen  aus  sogenannten  , .künstlichen  Antennen'',  nämlich  aus  je  einem  Konden- 
sator c,  C3,  je  einem  Oh  m  seilen  Widerstand  </,  d.,  d.^  und  je  einer  Selbstinduktion 
«je^^.  Selbstverständlich  brauchen  keine  besonderen  Ohmschen  Wideratände 
Angeschaltet  zu  werden,  und  man  wird  diese  im  allgemnnen  sogar  fortlasaen, 
da  sie  an  sich  nur  Verluste  zur  Folge  haben.  Es  ist  vielmehr  le<liglich  mit  Aea 

f  iT:^;lr(  n  Widerständen  der  Ki»]>  /it'if en  und  Selbstinduktionen  r\\  rechnen, 
deren  Grüße  so  gewählt  wird,  daß  die  Brücke  für  alle  i<^equenzen,  die  inbetracht 
kommen,  abgeglichen  bleibt.  Im  übrigen  sind  diese  für  jeden  Brückenzweig 
gleich  grofi  gewählt  und  entsprechen  den  Antennendimensionen,  so  daß  alle 
scheinbaren  Widerstände  gleich  groß  sind. 
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Hat  <üe  AiiU  tme  für  eino  Frequenz  den  scheinbareu  Widerstand  von  2000CMli]i, 
so  muQ  auch  jeder  der  drei  Brückenzweige  den  st  hoiiibaren  Witlcrstaiid  van 
je  2000  Ohm  besitzen.  Hat  die  Antenne  bei  einer  anderen  Frequenz  300O  Ohm. 
so  hat  jeder  der  dm  Brüokenzweige  auch  je  3000  Ohm  zu  bemteen. 

Eb  gilt  also  ffir  die  BrSckeQEweige  die  Wheatstonesohe  Gleichung: 

a(l,3)b  _  c,d,et 

Cjdjei  Csd,e, 

Zwiacheu  die  Brfickmipunkte  1  und  2  ist  der  «an»  Empfanger  i,  zwiflohen 

die  Brückenpunkte  3  luid  4  der  andere  Empfänger  //  gelegt.  Die  Größen  werden 
so  gewählt,  daß  die  Brückenzweige  wechselseitig  stromlos  sind,  was,  wie  schon 
bemerkt,  dadurch  erreicht  wird,  daß  entweder  die  einzelneu  Zweige  oder  die 
Produkte  der  einzelnen  Zweige  elektriach  gleich  groß  gemacht  werden. 

Eine  am  EmpfKager  //  auftretende  Spamiung  kann  daher  genau  wie  bei 
je<ier  gewöhnlichen  Meßhrückr  keinen  Strom  im  Empfänger  /  erzeugen;  anderer- 
seits muß  eine  8pamumg8änderung  am  Empfänger  /  ohne  Einfluß  auf  den  iStroni 
im  Empfänger  //  edn.  Fließt  abo  ffir  einen  bestimmten  Fall,  z.  B.  im  Emp- 
f  Inger  //  ein  Strom  Jj,  und  wird  der  Widerstand  von  II  beim  Suchen  nadi  dner 
VVeÜe  geändert .  so  ändert  sich  hiermit  zwar  der  Strom  Jj  und  mithin  die  Spannung 
an  //,  aber  die  Spamiungsänderung  erzeugt  im  Empfänger  /  keine  Strom- 
&ndermig.  Die  Büdcwiricung  der  beiden  Empfänger  aufeinander  tet  also  durc^ 
die  Brüeken^chaltung  des  Empfangstdlers  verhindert.  Ein  Untenohied  gegen- 
über der  \\  lieat8tone8chen  Brückensehnltung  ist  nur  insofern  vorhanden, 
als  die  Stromquelle  (Empfangsantenne)  hier  nicht  in  emer  Brücke,  sondern 
vielmehr  in  einem  Zweige  lie^.  Auf  die  Rückwirkung  ist  dies  ohne  Einfluß, 
da  dies^e  nur  von  den  Brücken  ausgeht.  Die  Verlegung  des  Angriffspunktes 
«ler  EMK  iit  einen  Brüekenzueig  ermöglicht  aber  andererseits,  daß  der  Strom 
«leaselben  Ursprungs  (nämlich  aus  der  Antenne)  in  beide  Kinj)fänger  gelangen 
kann,  daß  sich  also  beide  Empfänger  gleichzeitig  auf  dieselbe  oder  verschiedene 
Wellen  abstimmen  lasBen. 

Sobald  die  Welle  des  Empfängers  7,  \  er.schieden  von  der  Welle  des  Emp 
fängers  //,  ist.  benitzt  der  Empfänger  /  einen  verschwindend  fieringen  Wechsel - 
stromwiderstand,  und  die  Energie  fließt  nahezu  ausschließlich  durch  ihn  hin- 
durch. Der  Strom  dieser  abgestimmten  Frequenz  hat  also  kerne  Ursnohe,  öber 
den  anderen  Empfänger,  wo  er  Widerstand  findet,  zu  fließen.  Wird  die  Welle  ig 
empfangen,  so  gilt  daswll«-  hc/.üglich  des  Empfängers  //.  Eine  Ändemnp 
der  Abstimuiittel  von  /  übt  auf  //  keinen  Einfluß  aus  und  umgekehrt.  Je 
mehr  sich  die  Abstimmungen  den  Empfangssystemen  nähern,  um  so  mehr 
wird  sich  die  Energie  auch  auf  das  zweite  Rvstc  iu  übertragen,  bis  sich  sohUaBlicfa 
bei  gleiehiT  Abstimmung  die  Energie  teilt,  in  diesem  Falle  tritt  gegenüber 
dem  normalen  Empfang  mit  einem  Empfänger  und  ohne  Spannungsteiler  aller- 
dings eine  LautstftrkenschwKchung  ein,  die  sich  ab«r  nicht  Termeiden  läßt, 
solange  nur  begrenzt  Energie  aus  der  Antenne  zur  Verfügung  steht.  Zweck 
des  Emptangsteilers  ist  ja  aber  vomehmlieli  der  gleichzeitige  Km])fang  ver 
schiedener  Wellen.  Sobald  die  beiden  Empfangswellen  imr  außerhalb  des  gegen- 
seitige Störungsbereiches  bei  normalem  Empfang  (ohne  EmpfuigsteUer) 
liegen,  tritt  auch  bei  Benutzung  des  Empfangfttdlers  und  bei  einig^rmafien 
genauer  Abstininmng  der  Kmpfiinger  k(  ine  Störung  und  keine  nennensw^crte 
i:khwächung  der  Lautstärke  durch  den  zweiten  Empfänger  em. 

Wie  aus  Abb.  577  und  aus  den  obigen  Ausfühnmgen  hervorgeht,  ist  beim 
EmpCangsteiler  die  Antome  för  jedm  der  Empfänger  durch  eine  kOnstÜche 
Antenne  verkürzt  und  durch  tlie  beiden  anderen  ]>arallel  zum  Empfänger  liegenden 
künstlichen  Antennen  mederum  verlängert.  Diew  Sohalttmg  bedingt  an  sich 
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**ine  gcui.sM-  Schwächung  der  1 -:uit,-,tärko.  da  dun  h  >ic  die  Kopplung  dch  J''mp 
faogssystemä  mit  den  auftretenden  elektromagnetischen  Wellen  loser  gemacht 
wild  IÜ8  bei  direkter  Einschaltung  des  EmpfängerK  in  die  Antenne.  Die  hier- 
durch venirwicbteSohwächung  liegt  aber  völlig  innerhalb  der  auch  bei  nornialeni 
Empfang  vorkommenden  Grenzen,  wenn  man  mit  einem  \'erkürzungakoiiden- 
sjitor  oder  der  ^40genannten  Schwimgradsehaltiuig  arbeitet. 

Die  Tatsache  der  Empfaugsschwächung  kann  eventuell  auch  für  Störljefreiiuig 
(«iehe  S.581  ff.)  benutet  werden,  indem  man  einen  Empfänger  auf  dieStSrwelle 
abstimmt  und  di<'sc  sf^mit  für  den  anderen  f'nipfänger  un>*irksam  macht. 

Sobald  man  es  erreichen  kann,  daß  dit'  brückenzweige  genau  abgeglichen 
m\d  und  keine  g^enäcitige  Kopplmig  vorhatiUeti  int.  kann  man  im  übrigen 
mit  derselben  Antenne  gleichzeitig  senden  und  em])faugen. 

G.  £iitkappluDg8voiTichtii]igeii. 

lui  ZuMammenhang  mit  den  vorstehenden  Anordnungen  fiir  Mehrfach- 
fiupfang  stehen  die  Antetmenentkopphnigseinrichtungen.  welche,  wie  eohoti 
ihr  Name  besagt,  zur  \'oraussetzung  haben,  daß  mehrere.  mintiestenM  7W(i 
Antennen,  also  in  erster  Linie  Hochantennen,  für  Empfang.szu-eeke  auf  der 
Station  zur  Verfiigung  stehen. 

Würde  man  mit  je<ler  dieser  Antennen  einen  besonderen  Empfätigei  koppeln, 
wns  ciner.-^cits  aus  dem  Gnmde  wünschenswert  wäre,  weil  hierbei  jeder  Kinpfanger 
für  die  für  ihn  günstigste  Anteime  dimensioniert  wenlen  kömite.  andererseits, 
weil  BrBokensohaltimgen  f6r  mehr  als  Dojijieicmpfang  für  die  meisten  FKtle 
zu  kompliziert  wertlen.  »t>  wäre  in  j("<lem  Fidle  eint  mehr  oder  weniger  starke 
Rückwirkung  der  Empfänger  aufeinander  vorhanden,  was  sich  namentlich 
bei  Abstimuamgsänderntigen  sehr  störend  bemerkbar  macht.  Dieses  rührt 
daher,  daß  die  Antennen,  entsprechend  ihrer  Anordnung  und  räumliehen  Dimen- 
sionen, mehr  oder  weniger  miteinander  gekoppelt  sind. 

Um  diese  gcL'^t n^fitige  Kopplung  der  Antennen  nnf/nheben  <Mler  wenigstens 
auf  ein  Minimum  /.u  nninzieren,  ist  liei  <ler  Hntk()p])InngManorflnung  Aon 
O.  Scheiler  (L«orenz  A.-G.,  1915)  jede  Antemie  der  »Station  in  Form  einer 
künstlichen  Antrane  in  ihren  ddktrisohen  Eigensdiaften  reprodmdeit.  Diese 
künstliche  Antemu-  \^ird  mit  der  natürlichen  Antenne  in  iSerie  ges(  haltet,  wobei 
die  Ko})p!ung  (U-r  kün.st liehen  Antennen  in  entgegengesetztem  Siniu-  zu  dem- 
jenigen stattfinden  müssen,  in  welchem  die  natürlichen  miteüiandergekopiieltämd 

Verwendet  man  zum  Empfang  für  jede  Antenne  eine  dnfache  Brücken- 
itchaltiing,  MO  kann  man  doppelt  so  viel  Em])fänger  lienutzen  als  Antemien 
vorhanden  sind,  ohne  daß  eine  gegen witigc  Beeinflussung  oder  JStörung  der 
Ekiipfänger  eintritt.  Alle  Vorteile  getrennter  .Anteiuien  können  also  auf  diese 
Weise  verwirklicht  werden. 

Eine  einfache  Anordnung  für  z>vei  Antenneu  und  zwei  Empfänger  gibt 
Abi).  .578  wieder,  «  und  h  sind  die  mit  Abstimmitteln  x  »  r^t  henen  natürlichen 
Antennen,  mit  deren  spulen  I  und  II  Empfänger  gekup|>eit  zu  denken  sind. 
In  die  Antenne  o  ist  die  künstliehe  Antenne  e  d  nebst  einem  Tefle  c  der  selbst« 
induktiven  Entkopplungseinrichtung  geschaltet,  wührt  ud  in  die  Anteime  fr  in 
umgekehrter  Anordnung  die  SelbstincluktioTi  ^f  luid  der  Kf)nd(  nsator  h.  welche 
<iie  andere  künstliche  Antenne  bilden,  gesclitdtet  sind.  In  ent.<q)rechender 
Weise  ist  die  andere  S]iule  /  der  selbstindnktiven  Entkt)pplnngseinTichtnng 
angeordnet . 

Aiil^fr  rler  s<>lb.stinduktiven  Kntkopplungseinrielitung  »  /  ist  noch  eine  Kondeii- 
satorkopphuig,  bzw.  Entkopphmg  i  in  l'orm  eines  kontinuierlich  variableit 
Kondensators  vorgewhen. 

Xrvper,  1>i«htlo«e  Teleprapliie  1.  34 
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Durch  die  Kntkop^Iungijciurichtuugeii  e  f  und  i  wiiti  die  natürliche  Kopplung 
zwiflchen  den  Antennen  a  und  h  aueigeglidien. 

Durch  die  Ausbildung  der  Si)ulantennen»  welche  sich  mindesten«  bei  kleinen 
und  mittleren  Dimensionen  selbst  bei  relativ  großer  Nähe  nicht  koppeln,  ist 
selbstverständlich  das  Interesse  für  Eutkopplungseiorichtungen  wesentlich  ge- 
sunken. Immerhin  wird  es  noch  besondere  liUe  geben,  in  den«i  Auf  einer 
Station  gleichzeitig  mit  mehreren  Hochantennen  empfangen  werden  soll.  Als- 
dann können     B.  £ntkopplun|^nordnungen  am  Platze  sein. 


Abb.  d7)i.  Entkopplungfsanorilnung  von  O.  Scbeller. 


11.  Anordnungen  gegen  Störwelleu  (atmosphärische  Störungen 
und  StSrnngen  dnrch  niehtgewftnfichte  Sendencefehen). 

Es  sind  zwei  venscliitHlcne  Arten  von  Schwnigungcii.  wfh-lie  «Im  Kinpfünger 
»törm  kennen,  zu  beaoht»i:  ^ 

1.  Sind  dies  flie  luftelektri sehen  Störungen  (sogenannte  Irrgänger")  (siehe 
S.  454  ft.),  welche  im  wesentlichen  in  fler  Ableitimg  nach  Erde  iler  von  der 
Anteime  aufgenommenen  statischen  Uidungen  beistehen.  Diese  nehnu'U  mit 
wachsender  Antennenhdhe  und  zunehmenden  Sohwankimgen  des  elektrischen 
Potential«  der  Atmonphsre  (CSewitterbildung)  zu,  da  sich  alsdann  die  Aufladungen 


Digitized  by  Google 


AnordniiiigBii  gegen  SIQrwdleii  -iatiiioeidiiaache  StfirnngBii  usw.) 


«Icr  Antenne  durth  tlen  Enipfängor  nach  Enlc  ]»lötzlich  und  meist  stoüartig 
aubzugleicheii  suclusn.  Üio  sind  um  so  hervortretender,  je  kleiner  das  Aiitennen- 
dsrnpfungsdekrement  kfc. 

2.  Sind  es  die  Störungen  duroli  andere  Sender,  welche  im  Energiebenich 
des  Kni]ifiiii<:(  is  lietron 

Man  kann  die  tStöruugt>üehwingungeu  nach  verüuhiedeueu  GesichUpunkten 
diekntieren.  Ifit  Rücksicht  darauf»  daß  immer  noch  manche  Sender  mit  «ehr 
stark  gedämpften  Schwingimgai  betrieben  werd^,  «eiche  sich  hinsi<  htlich 
ihres  Däiiipfniigsdekrenienfes  den  atin()s])]ri' i  i  1  i  t'  Stönir^iicii  nähern,  erscheint 
eine  Einteihmg  nach  dem  Dänij)fvnigs<lelvii n  i  /wtikiiiiiliig.  Im  ührigen 
kömien  einige  der  unter  a)  besprochenen  Anoiduungcn  .sinngemäß  auch  unter  b) 
Anwendung  finden. 

a)  StürbefreiunK  \4>n  atmusphärischeu  Störungen  und  unbeabsichtigten  Störi^nder- 
«eliwingungen  (Dämpfungsdekrement  der  SMreekwiiigungen  grüUcr  als  das  der 

Yeilielkrsiehviiigimgea). 

a)  Störbefreiung  durch  Beschränkung  der  Senderenergie. 

Ks  liegt  auf  der  Hand,  daß  nuin  die  einfaeljste  Störbefreinng  dadurch  erhalten 
wünie.  daß  man  jeden  Sender  für  einen  bestimmten  Aktionsradius  baut,  sc  daß 
er  nur  mit  sicineu  ^ugciiörigen  Empfängern  beabsichtigungsgemiiß  verkehren 
kann  (Eneigierationierang).  Dieses  ist  einmal  deshalb  nicht  m<Sglioh,  weil  aufier 
den  kleinen  Stationen  noch  mittlere  imd  Großstationen  miteinander  verkehren 
müssen,  also  die  zwischen  Sender  und  Empfänger  liegenden  Stationen  über- 
decken; andererseits  müssen  aber  die  Sender  aus  I>etrieb8techni8chen  und 
individuellen  Gründen  mit  Energieüborscbuß  arbeiten,  wodurch  bereite  die 
Stftrungsmöglichkeit  anderer  Empfänger  gegeben  ist.  Innnerhin  kann  in  Zukunft 
bei  weiterem  Ausbau  des  drahtlosen  V'erkehisnetzes  mit  unce^dänipften  Sendern 
eine  wesentliche  Verbesserung  der  Störbefreiung  durch  Rationierung  der  Sender- 
energie in  vielen  Vellen  bewirkt  werden. 

ß)  Störbefreinng  durch  lose  Kopj)lung  uiul  gering  gedämpfte 

Empfänger  (Gegengewicht). 

Wir  haben  gesehen,  daß  aur  Vermeidung  oder  wenigstens  zur  Abachwftchung 

atmos])härischer  Störungen,  welche  teils  von  entfernten  Blitzen  oder  anderen 
elektrischen  Ersrheiinnigen  der  Atmosphäre,  teils  von  Atisgleiehsströmen  /.wischen 
der  Antenne  und  Erde  herrühren,  gegenüber  den  ursprünglieiien  in  der  tlrahtlosiui 
Telegraph i(>  gebrauditen  Antennen  und  festgekoppelten  Empfängern  ein  erheb- 
lieber Fortschritt  durch  die  Verwendung  gering  ge<i.i  m  |  )f  ter  einweUiger  Empfangs- 
kreise, welche  frei  von  allen  kapazitiven  Nebenschlüssen  s(>in  müssen  -  put 
sind  eiulagige  Zylinderspulen,  welche  am  besten  für  die  betreffenden  Wellen- 
bereiche imi^weise  benutst  werden  mit  kleinem  Variometer  oder  Kondensator 
in  Serie,  bzw.  parallel  geschaltet  weiden  —  und  insbesondere  durch  eine  lose 
Kopplung  der  mit  dem  Defekt or  verbundenen  Em])fangskreise  mit  der  .Antenno 
erreicht  wurde.  Besonders  günstige  Resultate  kumiten  mit  diesen  nur  erzielt 
werden,  als  man  vom  einfach  gekop^ielten  Empfänger  auf  einen  solehen  mit 
mehreren  ZwischenUrt  lst  ii  üben^^egangen  war  (siehe  z.  B.  Abb.  536,  S.  489). 

Schwacli  (.'edäiHpiti'  .Antennen  (z.  H.  Sehirniantenncn)  sind  hingegen  hin- 
sichtlich tler  atmo.s})häri.schen  Störungen  nicht  günstig,  da  infolge  <ler  geringen 
Antennendämpfung  die  Luftleiteraufladung  mit  ent.sprechend  großer  Amplitude 
den  Empfänger  err^. 

Eine  Verringerung  der  Stönnigen  soll  fcrnt  r  dnrcli  Benutzung  eines  Gegen- 
gewichtes anstelle  des  direkt  geerdeten  Luftleiters  erzielt  werden  (siehe  auch 
8.  387  ff.). 
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Da  alKi  iMsl>f'Sf>ii(iere  für  (Ji(  Krniöglichung  der  loweu  Kopplung  i>iiu*  nicht 
zu  geringe  Eiupfaiigsenergie  erfoixlerlich  ist,  welche  namentlich  bej  kleiium 
8tatkm«n  und  solcheii  großer  Reichweite  moht  immer  zur  Ved^igmig  rteheo 
wird,  und  da  auch  alsdann  die  gekoppelten  Empfänger  nicht  unter  allen 
Umständen  störungsfrei  arlMMten,  sind  von  verst-hietlenen  Clesichtsputikt<Mi  auH- 
gehend  Vornchläge  gemacht  worden,  um  auch  in  solchen  Fällen  einen  mißlichst 
sUtaiingsfrdien  Empfang  erräelen  sni  kAnnen. 

y)  Verminderung  tler  »Störiingcii  durch  ungedämpfte  Sender- 
sohwingungen  (Sohwebungsempfang). 

Um  die  Störwirkung  fremder  Stationen  nach  Möglichkeit  au8zuM-halt«D, 
wünlc  CS  s<}ir  zweckmäßig  sein,  namentlich  die  Stationen,  vclchc  mit  gn>ßen 
Energien  artH>iten  müssen,  nur  mit  ungedämpften  Sendern  am$zurii^<ten.  da  durc^h 
deren  Schwingungen  selbst  die  m  der  Naöhbiurmhalt  befhidlichen.  für  gedämp^ 
Schwingungen  eingerichteten  Rmpfönger  kaum  noch  ge.stört  werden  ktanen. 
Die  Detektoren  dieser  Kmpfänp'r.  welche  meist  Ventilwirkung  U'sit/.en  werflen, 
spn'chen  auf  die  regelmäUigen.  ungedämpften  Schwingimgen  überhaupt  nicht 
an,  mindestens  aber  wird  der  Kmpfang  durch  denjenigen  von  Tonfunkraaendeni 
beaaer  noch  von  VieHonsendem  hindurchcbringen. 

Aber  auch  clie  für  iuige<i:ini))ft('  Schw  inpuigen  eii\perichtctcii  Köremj)fäng<'r 
werden  dunh  tredümpfte  Scnderscrhwingungen  nicht  gestört,  wenn  man  mit 
Schwebung.scm])fang  arbeitet,  welcher  tlie  aufgenommenen  imgedämplteii 
Schwingungen  als  muaakalisDhe  T<One  wiedenibt,  wlUiraid  die  gedämpften 
Smdmeichen  nur  ab  Gerftusch  xnm  Ausdruck  gelangen. 

d)  Verringerung  der  StArsohwingungen  durch  gerichtete  Sender 

/  ■  ^  ^  Luftleitergebilde   eines  nicht  gerichtetet» 

'  '  Senders  erregt  jwien  auf  ihn  abgestimmten  imd 

in  .««einem  Reich  weiten  bereich  liegenden  Kmpfäiu^r. 
Je  schärfer  au.sgeprägt  die  Riohtnitknng  des  Mo- 
ders ist.  also  je  geringer  Rücken-  und  Seiten - 
Strahlung  ist.  um  so  stönmgsfrcier  winl  der  be 
treffende   Sender  arbeiten   können.     Besitzt  der 
Sender  a  beispielsweise  die  in  Abb.  579  dargest^'Ute 
Femwiikungscharakteristik ,  so  wird  neben  dem 
Abb.  ÖTit.     Angenüiniiieju-     Kmpfänger  h,    mit  dem  zu.sjunmen    der  Sender 
FmwirkuugMbaiaktfiristik    arbeiten  soll,  auch  der  Empfänger  r  ansprechen 
eines  geriontetea  Sradsn.      Hingegen  bleiben  tlie  Empfänger  d  und  t.  die 

mit  anderen  Sendern  zusammenarbeiten  sollen, 
von  den  Schwingungen  des  Senders  a  imbeeinfluSt.  (I^ehe  auch  I.  S.  431.) 

e)  Stftrbefreiung  durch  Tonfunkensender,  Vieltonsender. 

Ein  gutes  Mittel  gegen  Störer.  insbesondere  gegen  atmosphärische  Störungen, 
die  im  Enipfai^irstelephon  stet-^  nur  ein  brodehides.  ziscliei\(les  Geräusch  her\'or 
rufen,  ist  die  \  erwendimg  eines  tönenden,  imrl  zwar  möglichst  reinen  musikali 
sehen  Empfanges. 

Wemi  auch  in  die.>*c»r  Hinsicht  diejenigen  Methwlen  (a.  y)  den  Vorzug  \*er- 
tlienen.  I)ei  welchen  der  Ton  im  Empfänger  selbst  er7A'Ugt  \sinl  (Sehwebungs 
empfang),  da  bei  diesen  durch  rasche  Wahl  eines  anderen  Tones  den  Störwelleii 
leicht  au.sgeu  ichen  werden  kann,  so  sind  doch  mit  den  ttaenden  Funkensendem 
auch  in  Gasenden  mit  zahirmchen  atmoephftriaohen  StAmngen  (Tropen)  gate 
Resultate  erreicht  worden. 

Noch  hessere  Ergebnisse  winden  \ou  Vieltonstationen  zu  erwarten  sein, 
welche  mit  rasch  veränderlichen,  akustisch  reinen  Tönen  arbeiten. 
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Störbofreiung  durch  besondere  SchaltungBanordnuiig 


tMI. 


SehaUunge»  mit  Empfängererdunff  im  J ndi/Jerenzpunkl  ((>'.  AJurami). 
war  boreits  auf  8.  56  erwähnt  worden,  daB  von  Marooni  ein  Empfangs- 
sthalttingsprinzip  zur  Befn^ung  von  atmosphärischi'ii  Störungen  ungegeben 
vmnle.  Das  Schema  derselben  gibt  Abb.  580  wieder.  Mit  dem  Luftleiter  ti 
ist  ein  aus  zwei  Spulen  b  und  d  bestehendes  Sy.stem  in  S^-rie  geschaltet.  An 
<l<>r  8|mle  b  int  ein  variabler,  geerdeter  Kontakt  «  vorgeKchen,  welcher  auf  den 

Spainuingijknoten  des  OesanitHysteiUB  eingestellt  wild. 
Schwingungen  dieser  Wellenlängen,  uelehe  tlen  Span- 
nungsknoten e  hiTvorrufen,  und  auf  welche  der  eigent- 
Uehe  Empfänger  /  abgestimmt  ist,  wnden  nicht  weeent- 
l&dl  durch  die  bei  e  sieh  abzweigende  Ehxlicitung 
ge»*ch wacht;  hingegen  wenien  Schwingungen  anderer 
Wellenlängen,  insbesondere  at^osphäri.sche  Störungen, 
wenigst  euB  m  weit  «ie  nicht  die  Antenne  in  Ihrer  Eigen - 


Abb.  ijS/0.  Störbefn'iung    Abb.  08I.  KiiipfiiogBrerdiiAg  vom  Indifferenspunkt  bei  Sekundär- 
durch  Empfän^rerdung  empfang, 
im  Indifforenzpiuikt  (G. 
Marconi). 

Schwingung  anstoß<'n.  was  allerdings  leider  häufig  der  Fall  .sein  wird.  <  inrn 
Strom  in  der  Sjnih^  h  hervorrufen,  welcher  zur  Erde  abgeleitet  wird,  da  für 
diewMi  der  Widerst^uul  der  Erdleitung  bei  r  ja  nur  sehr  gering  ist. 

Besser,  insbesondere  waui  atmosphäri.sche  Stönujgen  vom  Empfänger  mit 
grOßtmO^chster  Sicherheit  abgehalten  werden  sollen,  Ist  die  Schaltung  nach 
Abb.  581.  Das  System  c  d  ist  auf  die  Betriebswt  llr  di-s  Eni]>fän{rors  abgestimmt, 
zwischen  den  Punkt<»n  c  und  //  herrscht  die  Siiaiimiiiif  Null.  HH  f  entsteht 
füso  meder  ein  Spannungsknoten.  Die  StOrweilen  fiieüeu  id>er  die  iSelhstinduk- 
tkm  /  nach  "EsAa,  Letstore  Selbstinduktion  kann  xweckmäßigerweiae  durch  dpen 
Ohmachen  Widerstand  ersetzt  werden,  was  um  so  vorteilhafter  ist,  je  imge- 
dänipfter  tlie  Senderwellen  sind,  da  alsdann  ein  ähnlicher  Vorgang  zur  Aus- 
bildung gelangt  wie  bei  der  Schaltung  nach  Abb.  584  (S.  535).  V''orteilhaft 
Biacht  man  die  Selbstinduktion  (Ohmachen  Widerstand)  /  variabel,  damit 
man  jeweilig  den  günstigsten  Wert,  entsprechend  der  henntzten  Sender- 
Hchwingun^^Eahl,  einstellen  kann. 
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EiiH-  ( twa»  andere  Ausführung  dieses  Gedankens  der  Erdung  im  Indifferenz - 
puiikt  zeigt  Abb  5S2.  Basi  System  a  h  r  d  wird  auf  die  Empfangswellenlänge 
abgestimmt.  Im  Erduiigspuukte  e  ist  das  einersoitt»  direkt  geerdete  System  /  g 
abgeswelgt,  welches  in  sidi  und  zuBammen  mit  dem  Luftleiter  auf  die  StftnraUen- 
lange  abgestimmt  ist,  SO  daß  für  die  Störwellmlänge  KWiachen  den  Piuikteü  e 
mid  A  keine  Spanniuig  herrscht,  da  dieser  Zweig  mit  der  Störwelle  «ich  in  liesonanz 
befindet.  Die  Störschwingungea  werden  daher  ent«iprechend  nach  Erde  abge- 
Ifätet,  ohne  daA  Empfongssysfcem  zu  einigen. 

NuUpunktsehalfunff  von  R. 

A.  FesMenden.  Die  nach- 
stehende Nullpunktsanord- 
nung von  Fessenden  ver- 
langt nicht  nur  wie  alle  Emp- 
fangsanordnungen,  besonders 
aber  alli'  Empfänger  mit 
J>iffereaz Wirkung,  jede  Ver- 
meidung von  Verlusten  und 
kapasitiv<rai  Nebenschlüssen, 
sondern  auch  |>einlicb8t  ge- 


Abb.582.  Erdung  im  IndüBnM»- 
punkt  mit  Autimmung. 


Abb.  683.  NaU|Nnikt80lialtiinK  von  R.  A.  FesMDden. 


naue  Symmetrie  der  Leitungsführung  der  räumlichen  Anordnung  usw.,  so  daß 
jede  gegenseitige  und  auch  sonstige  nicht  beabsiohtigte  Beeinflussung  sicher 

vermit^den  ist. 

In  ticn  für  die  Betricbjsvv «.  lleiüänge  vorhandenen  Nullpunkten  e  und  h 
(Abb.  ist  eineraeite  das  für  den  Empfang  inbetmcht  kommende  System  e  d 
angeschlossen,  andererseits  sin<l  die  Systeme  g  f  für  die  Ableitung  der  Störwellea 
tuul  m  V  n  p  durch  den  Kop]ihuigstninsforraator  k  für  die  Kinrrjziili(Mniiii  clor 
Phase  voigüseheu.  Die  Spulen  der  Kopplungsirausformatoren  sind  so  gewickelt 
oder  derartig  geschaltet,  daß  eineO^;eneinanderwirkung  der  entotehenden  EMK 
stattfindet.  Hei  Aufnahme  von  St&^Uen  im  Empfänger,  wolK>i  die  Phasen- 
einreguHenmg  durch  den  Kopphingstransforniafor  k  zuwimmen  mit  demrcfiulier- 
baren  Widerstand  p  und  die  Amplitudeneüu-egulierung  durch  Näherung,  bzw. 
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Entfernung  der  Kopplungwpiileii  ikl  stattfindet,  wifd  der  Detektor  r  alsdann 

nicht  erre^. 

StörhefreiungsschaÜung  gegen  oftiuwphän'schc  Störungen  nml  fjedämpfte  Sender 
bei  Benutzung  ungedämpfter  Verkehrsschtcingungen  von  0.  Schdler  {Lorenz  A,-G.) 
Eine  andere  Sehaltinigsanordniing  von  0.  Scheller  (Loronz  A.-6.)  (1913), 
welche  sich  in  ihrer  Wirkung  der  von  Marconi  ang^benen  (Abb.  1181)  nähert, 
insbesondere,  um  »ich  bei  Benutzung  von  ungedampftfti  Schwingungen  wenig- 
stens gegen  stark  gedämpfte  Störer  (Fuukensender  oder  Luftstörungeu)  zu 
«diem,  ist  in  Abb.  584  uriedergegcben.  Hierbei  ist  a  eine  gewOhnfiche,  nicht 
zu  schwach  gedämpfte  Antenne,  welche  s.  B.  mittels  des  Transformatora  h 
induktiv  die  Energie  auf  das  Empfangaflystcm  //  überträgt.  Dieses  kaim  aus 
zwei  Spulen  c  df  und  zwei  regulierbaren  Kondensatoren  e  /  bestehen.  Die  Größen 
diemr  Spulen  und  Kondensatoren  sind  so  gewählt,  daß  das  Produkt  aus  Kapazit&t 

i 


Abb.  584.  Störbefreiuo^scbaltuDg  gegcu  atoiosphäriärhc  Störungen  bei  Benutzung  un- 
gedimpftor  Veikdinadnfingitngen  von  O.  Sofa  eller. 

und  Selbstinduktion  jedes  Zweiges  gleich  i»t.  so  daß  in  den  Punktfn  g  h  keine 
Spannungsdiffer^iz  vorhanden  ist.  Infolgedessen  kann  bei  Erregung  mit  unge- 
dämpften Sohwingiingen  zwischen  die  Punkte  jjrA  ohne  weiteres  ein  entsprechen' 

der  Ohmsclier  Widerstniul  grsehiilt<>t  uenlen.  ohne  daß  irgend  etwas  nm  Verlauf 
der  8chwii!gimgen  geiindt  it  wird,  da  dieser  Widerstand  stromlos  bleibt. 
Dies  gilt  jedtK'h  nur  füi  den  stationären  Zustand. 

Bei  Beginn  des  Vorganges,  d.  h.  wenn  die  ersten  Si^wingungen  auf  das 

System  auftreffen,  führt  der  Widerstand  Strom  Hier  wirkt  das  Sy.stem  wie 
eine  einfache  Stromverzweigung.  kh'iiier  der  Widerstand  ist,  desto  größer 
wird  der  Strom.  Es  ist  deHwegeu  dafür  zu  sorgen,  daß  der  Widerstand  »möglichst 
selbstlndukttonsirei  ist.  Die  Energie,  welcbe  durch  den  Widerstand  gebt,  wird 
durch  diesen  TOtniditet.  Es  gilt  dies  sowohl  für  gedämpfte,  als  auch  für  unge- 
därapfte  Sehwingungen.  Bei  gedämpften  Schwngtingen  werden  also  die  ersten 
Schwingungen  deswegen  am  stärksten  geschwächt.  Da  die  weiteren  Schwin- 
gungen an  «ch  kleinerer  Amplitude  sind,  so  ist  damit  aucb  der  grOfite  Teil 
der  Energie  überhaupt  vernichtet,  und  swar  tritt  dies  um  so  stärker  ein,  je  stäribur 
gedämpft  die  Schwingurgen  sind. 

Ganz  anders  bei  ungedämpften  Schwingungen. 
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Hierbei  ist  die  Aufschaukelun.us/.rit ,  uälirciid  weif  hi  i  rlic  S(  li\vinguii<<;i-it 
<liireh  den  Witlerstand  ebenfalls  eine  Schwächung  »'rfahrcn,  an  »ich  geringer, 
jüdetifallii  aber  gegenüber  der  langen  Zeit  des  Empfangs  von  tSchwingungeu 
giiuüoh  KU  Temachläaaigeii.  Es  ist  also  msoh  ein  station&rer  Zustand  im 
geschlost^nen  Empfangssysteni  //  erreicht,  und  die  Amplituden  in  dem  mit 
dem  eigentlichen  Empfänger  gekoppelten  System  d  f  haben  l)ald  eine  konstante- 
Höhe  erreicht ;  nur  die  ersten  Schwingungen  während  den  Aufschaukeins  erfahren 
eine  an  sieh  belanglose  Schwaciiung.  IMe  ungedämpften  Schwingungea,  selbst 
diejenigen,  die  die  g|eidie  WdlenUbige  wie  die  StOrer  besiloen,  werden  nur 
unwesentlich  ge^rh \vacht . 

Die  Störbefreiungaschaltung  wird  um  so  vollkomm^ier  arbeiten,  je  stärket- 
g^damplt  die  ansnadialteiiden  8t<ltsdiwingungm  sind. 

KonAimerU  Empfangtt^akung  für  Avmmsung  der  Wdlenfrefuenz  vmd 

WeUemugfrequenz  von  A.  Weagant.  Vm  oiiio  nooh  trrößere  Störtingsfreiheit 
wenigstens  für  Sienj»!«*  von  tönenden  Kimkensfmdern  herbeizuführen,  kann 
eine  kombinierte  Emptangsschaltung  (A.  Weagant,  1918)  benutzt  werden, 
welche  auf  der  gfeiobzeitigen  Ausnutzung  der  WeUeofrequenz  und  Welleozug- 
frequenz  basiert,  .d  h.  es  erreichen  läßt,  neben  der  Empfangsabstlmmung  auf 
die  Wellenlänge  noch  eine  solche  auf  die  Tonhöhe  dnrchniführen. 


Abu  d8ö.  üSchwifiguuii^vorgMig  bei  der  Empfotig^baltwig  vou  Weagaut. 


Gemäß  Abb.  586  ist  die  WeUenfrequens  des  Empfän^^rs  gegeben  durch 

die  Distanz  m  n,  die  Wellenzugfrequenz  durch  die  Distanz  m  o.  Beide  sollen 
7,Tir  Einwirkung  auf  den  Empfangsindikator  (Telephon)  gebracht  werden,  wodtirch 
eine  weitere  Aussiebung  nicht  gewünschter  Wellen  und  WeUenzugsgruppen 
(Tonfrequenz)  eraidbar  ist.  Hierzu  soll  beispidsweise  eine  Anordnung  gemäß 
Abb.  586  Anwendung  finden.  Der  primäre  AntennenstromkreiB  A  ist  in  gpwäm- 
Heber  Weime  mit  Ab«?timmitteln  zum  Empfang  der  ankommenden  Sebwincnjnjren 
m  dem  gewöhnlichen  \V  cilenlüngenbereiche  eingerichtet.  MitteU  der  Kopplungs- 
spule h  wild  die  Energie  auf  den  geschlossenen  Schwingungskreis  e  d  übeiingen. 
welcher  beispielsweise  auf  eine  Wellenlänge  von  300  m  (entsprechend  Distanz  m  m 
von  Abb.  585)  abgestimmt  ist  f  i-t  ein  BUx>ldc()iidenaator, /einKristaUdetektor. 
welcher  Gleicbrichtereigeuschaiten  besitzen  möge. 

Aufi«d«n  ist  mit  diesem  sekundären  Eni])fangssystem  noch  ein  dritte» 
System  verbunden,  welches  aus  einem  relativ  großen  veränderlichen  Konden- 
sator g,  aus  großen  variablen  Abstimmpulj^eii  /(  /  t  kann  auc  h  ein  ents]>reehend 
hoher  Widerstand  sein  —  und  einem  Telephon  k  besteht.  Dieses  tlritle  System 
cg  hi  k  ist  auf  die  W'ellenzugfrequenz  entsprechend  m  o,  z.  B.  auf  A  =  50ÜOOO  ni 
von  Abb.  585  abgestimmt. 

Die  U'irkungsweise  i>-t  dalit-r  folgende: 

Durch  das  System  cdej  werden  nur  Schv\ingTnigen  der  betreffenden  Wellen 
länge,  uiif  welche  das  System  abgestimmt  ist,  aufgenommen  mid  nur  sofern 
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«iiie  <ler  VVellenzugfrequenz  des  fernen  Senders  entspreclu-mle  Al)stimmunp 
des  Systems  eghki  vorhanrlon  ist,  wird  das  Telephon  k  zum  Ansprechen 
gebracht.  Man  nutzt  also  für  »lie  Abstimmung  die  Wellenfrequenz  imd  dk* 
WeUenzugfreqnens  an& 


Abb.  ilj».    Kombinierte  Empfaugiuohaltuug  füx  AuMUUtzang  üer  Wullenfrequenz  und 

Wcdlflnstigfrequeitt. 

9)  Störwirkungaverminderung  durch  zwei  gegeneinander getiohaltete 

Ventil  de  tektoren. 


Von  Alarcuni  wird  tcruer  noch  als  weiteres  Alittel  gegeti  atmot^häriscbc 
8ti}rungen  die  Gcgeneinanderachaltiing  sweier  Betektomi  (mehe  Abb.  .587). 


Abb.  ~>87.    Htörwirkunnverminden  ng  Abb.  38B.   Stfirbofreiungssuhaltunj;  mit  dni 

durch  zvppi  gef^neiiwaaer  geflchaltete  Detektoren. 
Vcnttldetektorcn . 


welche  VrntihvirkiTPjr  fC »leichriehtung)  besitzen,  iinueweiulet.  wobei  der  er.st<- 
Detektor  eine  andere  iüupfindlichkeit  besitzt,  bzw.  auf  eine  solche  einreguliert 
wird,  als  der  zweite  Detdctof ,  was  praktisch  wdil  eteto  der  IUI  aeiii  kann 

oder  aber  durch  Variation  des  Erregerstromes  (bei  Vorhandensein  von  Röhren- 
fletektoren)  ohne  weiteres  möglich  ist.    Es  soll  jedoch  die  Empfindlichkeit^ 
•lifferenz  beider  Detektoren  eine  möglichst  grolie  sein,  da  bei  genau  gleicher 
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Kmpfiiidlichkcit  eine  Kimvirkung  niif  fla^s  Telephon  nieht  euitreten  wüi-de. 
Beim  normalen  Empfang  wirkt  also  nur  der  empfindliche  Detektor.  \\eleh(»r 
die  aufgenommenen  Schwingungeii  gleichrichtet,  während  bei  stärkeren  atmo- 
sphärischen Stöningeii  beide  Detektoren  ia  lutif^ceit  treten  und  auf  das 
Fmpfangstelcphon  nur  eine  entqnechend  geringere  DiffereiuEwirkung  herror- 
genifen  wird. 

Man  kann  auch  gemäß  Abb.  588  die  beiden  Detektoren  in  einen  Zwinehenkrei» 
le^gen  und  mit  einem  dritten  Detektor  empfangen. 

8törbofreiung8Bchaltung  mit  Böhrenzwischenkrcis  von  MarconL 

Es  ist  femer  auch  versucht,  bzw.  in  V'orschlag  gebracht  wfjitlen.  die  Röhr*» 
zur  Störbefreiung  zu  benutzen.  Die  Anordiumg,  welche  Marcoui  zu  die^xu 
Zweck  anzuwenden  beabeielitigt,  arbeitet  gemäß  Abb.  M  im  Zwiadhenkreis 
mit  Bohre,  also  mit  Strombegrenzungeeinxiehtung. 

Der  Glühdraht  c  der  Jlöhre  soll  niu-  soweit  erhitzt  werden,  daß  zwar  ein 
Thermionenstrom  erzeugt  wird,  daß  aber  möglichst  keine  Verstärkmig  hierdurch 


Abb.  580.  StSrbefrcinngNdMltang  mit  Bohrnttwisdiedkreia  von  Marooni. 

vrrnrsarht  wird.  Der  Glühdraht  soll  im  übrigen  nur  zinn  Teil  mit  einem 
die  Klektroneneinis.^ion  begünstigenden  Material  versehen  Genien,  im  übrigen 
öoU  ein  in  der  Abbildmig  nicht  dargestellt<ir  Magnet  vorgesehen  werden,  um 
einen  dünnen  Pfad  des  Eldctronenstromes  herbeizuführm,  wdcher  bequem 
geleitet  werden  kann. 

Die  Anordining  ist  gemäß  Abb.  589  so  getroffen,  daß  von  dorn  zwischen 
der  Antenne  m  und  dem  Empfänger  e  liegenden  Kreis  die  Spulen  h  und  »  und 
auch  die  Spulen  g  und  k  aufeinander  induzieren  können»  daß  aber  noch  eine 
1 1  I  I  I.  rs  abgezweigte  Spule  l  des  Zwischenkreises  vorgesehen  ist,  welche  mit 
tier  8pide  g  derart  zusammenwrkt .  daß  nur  dann  Schwngimgen  durch  den 
Zwiscbenkreis  hindurcbgeheu,  wenn  die  Kathode  c  glühend  ist.  Im  nichterhitzten 
Zustand  der  Kathode  gäien  infolge  der  Anordnung  der  Spulen  l  g  keine  Schwin- 
gungen durch  den  Zviachenkreis  hindm-ch. 

Ii ifolged essen  soll  es  mit  der  Einrii'litnng  mflglieli  .-^«in.  besonders  stark 
gedämpfte  Schwingungen,  auch  wenn  deren  Amplituden  erheblich  sein  aollten» 
durch  den  SohunngirngskreiB  imsohädlich  zu  machen. 

()  Störbefreiung  durch  Schnellteiegraphie. 

Wenigstens  in  gewissem  Sinne  ist  ehie  Störbefreiung  durch  Beinitzung 
der  Schnellte  legraphie  mötrlich  bei  allen  Sendern,  welche  mit  ungedämpften 
Sch\vingungen  oder  töneuaeu  Fwikenseudem  arbeiten,  da  eüi  und  da^elbe 
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Tel^gniiiHn  MielirmalH  hinterpinaiidci   \ou  der  SendestatioD  gegeben  werden 
k.Hin  imd  durch  Vergleich  der  vom  Sehiiellschn't'>M  i  uf  jcnomnienen  Telegramme 
die  eventuell  verstümmelt  angekommenen  Woi  t/xiciuu  er^ct/t  werden  können. 
Zwei  weitere  Methoden  mögen  nur  kurz  erwähnt  weitlen. 

»)  SchutEsohaltung  gegen  stark  gedSmpfte  Störer  mittele  zwei 

Antennen. 

Die  Empfangsstation  ist  mit  zwei  Antennen  aiugerustet,  von  denen  die 
zweite  gegen  die  erste  etwas  verstimmt  ist.  Bei  normalenr  Emy)fang  spricht 
nur  die  abgestimmte  Antenne  an.  Bei  atmosphärisohen  »Störungen  (stark 
i;edänipfte  StArer  aUgentein)  eifahren  beide  Antennen  mid  beide  mit  diesen 
verbimdene  Empfangakreifle  Stöße,  welche  dch  gegweeitjg  aufheben,  indem 
alsdann  die  Detektcxren  gegeneinander  wirken. 

X)  Abschirmkäfig  um  die  Empfangsantenne  ^ur  Ableitung  der  elek- 
trischen Antennenaufladungen.  Faradayscher  Käfig  (M.  Dieckmann. 

Ch.  Book). 

M.  Dieekmann  hat  Toigeechlagen,  die  Empfangaantenne  mit  einem  Fara- 

day sehen  Käfig  abechlimender,  untereinander  und  mit  Erde  verbundener 
Drähte,  welche  parallel  zu  den  Kinzelleitem  der  Rmpfaiigsantenne  verlaufen 
aollen,  zu  versehen,  wobei  diese  Abschirmdrähte  entweder  sehr  wesentlich 
gegen  die  EmpfangsweJkn  dureh  eingesehaltete  Selbetinduktionwpulen  ver- 
stimmt oder  beaaer  noch  durch  Einschaltung  von  Oh  machen  Widerständen 
aprri^vii^f  h  gemacht  und  senkrecht  tut  Richtung  der  elektriachen  Feldintenaitat 
tier  ankommenden  Wellen  angeordnet  sind. 

Wenn  ee  auch  nur  in  beacbränktem  Umfange  möglich  sein  Mird,  durch  diese 
Anordnung  die  Empfangastörtmgen  zu  verringern,  inabeaondere  auadem  Grunde, 
daß  die  ])arall('l  zu  den  Empfangsschwingungen  führenden  Aiitriuicrilcitcrti 
vrrlnnfon  utui  infolge  der  auftretenden  Iiidiiktionswicklungen  auch  außerdem 
einen  nicht  unerheblichen  Teil  der  Empfangsenergie  aufzehren,  so  können 
doch  die  Auegleiehaatrdme  swiadien  Antenne  imd  Eide,  welche  durch  die  stati- 
schen  Aufladungen   hervorgerufen    werden,   wesentlich  gesf'hwächt  werden. 

Dieser  Gedanke  des  Faraday, sehen  Käfigs  ist  von  Ch.  Buek  (1010)  noch 
weiter  entwickelt  worden,  indem  diejenigen  Teile  der  Abscliirmleiter,  welche 
den  Kafigraum  nach  außoi  hin  abgrenzoi  sollen,  so  geführt  sind.  daB  sie  die 
Endpunkte  aller  derjenigen  Kraftlinien  des  elektrostatischen  Erdfeldes  auf 
sich  vereinen,  wrlrbe  sonst  in  die  l<eiter  des  Luftdrahtgel>ildes  eingenu'indet 
wären,  und  wobei  femer  diese  Leiter  so  geführt  sind,  daß  sie  möglichst  nicht 
in  RichtuDg  der  elektriachen  Feldintenaitftt  veriaufen.  Die  diese  Leiter  mit- 
einander verbindooden  Ausgleichsdrähte  —  im  allgemeinen  wird  ehie  Aus|^eichs- 
leitung  genügen,  was  wichtig  ist,  da  es  sich  hierbei  nicht  völlig  wird  vermeiden 
lassen  können,  daß  dieselbe  ganz  oder  teilweise  in  Riehtiuig  iler  elektrischen 
Feldintensität  verlauft  —  werden  wie  oben  durch  eingeschaltete,  selbstinduktive 
oder  Ohmsohe  Widerstände  g^;en  die  ankommenden  Schwingungen  verstimmt 
oder  schwirgurgsunfäbig  gemacht. 

Abb.  590  zeigt  schematisrh  die  Anordnung  für  eine  einfache  Vertikalantenne  a. 
Um  diese  ist  das  Absehirmsystem  6  aufgebaut,  c  ist  eine  Ausgleichsleitung, 
In  welche  die  selbstinduktiven  oder  Ohmschen  T^derstande  /  eingeschaltet  sind. 

Das  Absehirmsystem  b  nimmt  daher  Erdpotential  an  und  deformiert  die 
luftelektiisel  en  Potentialtläcben .  deren  Schnitte  mit  einer  dnr<  h  flie  !^|Mir- 
linie  e  gelegten  Vertikalcbonc  mit  g  bezeichnet  »ind,  so  daß  die  Antenne 
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^ch  in  einem  Baume  befindet,  da  annähemd  frai  von  dem  elektroatatiaohefi 

Erdfeld  ist. 

Es  ist  bei  dieser  Anordnung  ersichtlioli,  tiaß  die  Energie  solcher  Wellen 
mit  horisontaler  Fortpfbmsungsriditiing  v,  deren  elektriaohe  Feldintenfflt&t  JBT 
in  einer  vertikalen  Ebene  und  deren  magnetische  Feldintensitat  M  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegt,  nicht  wesentlich  geschwächt  oder  reflektiert  winl. 
da  in  Richtung  der  elektrischen  Feldiiiteosität  außer  der  Antenne  a  nur  di«- 
eine  nicht  achwineende  An^eiehaleistung  fe  Toriianden  ist. 

.Alle  derartigen  Schutzvorrichtungen  können  im  allgemeinen  selbstverständ- 
lich nur  hl  geringfügigem  Maße  die  atmosphärischen  Störungen  verringeni. 
sofern  nicht  auch  gleichzeitig  ein  erheblicher  Energieverlust  durch  diese  Eimiob- 
tongen  bedingt  ist.  Letcteres  wird  allerdings  woU  stets  der  FoU  sein,  daalleim 
Antennenfekl  angeordneten  Metall  massen,  namentlich  wenn  dieselben  m  erheb- 
lichen Umfuiij;  besitzen  wie  die  Absehirrnkäfige.  stark  ener^everzehrend  wirken. 

Abgesehen  von  iSjiezialfällen  kommen  daher  zur  Verringeruiig  der  atmospfaäri- 
M>hen  Stflnmiicen  Absnhirmkftf^e  für  die  Praxis  wohl  kaum  inbetmcht. 


Abb.  590.  Faradaysohar  Kifig. 


ft)  Störbefreiung  durch  S puleucnipf änger v er-starker. 

In  ausgezeichneter  Weise  und  wohl  mit  den  einfachsten  Mittelu  kann  mait 
«ich  mindestens  von  allen  denjenigen  atmosphinBohen  Störungen,  wddie  durdi 
die  statische  Aufladung  der  Hochantenne  durch  atmosphftrisdie  Einflüsse  lu  rbei- 
iieführt  werden,  ^leidifrnitiir  wie  ^roß  ihr  Dämpf nnff^dekrement  ist.  dadurch 
freimachen,  daß  man  anstelle  der  Hochantenne  oder  auch  der  >i'iedrigantenne 
und  der  direkten  Erdung,  wdch  letatere  mit  Bezug  auf  die  Beeinflussung  durch 
atmosphärische  Störurgen  kaum  wesentlich  günstiger  als  die  Hochantenne  ist, 
fla  offetihar  ein  Hinziehen  mv.  Potentialflächen  bewirkt  wird,  eine  Spxden- 
antenuc  mit  Hochfrequenzverstärkung-Audion-Niederfrequenzverstärkung  (siehe 
Abb.  33,  S.  es,  Abb.  396,  S.  $52;  II,  Abb.  1163,  8.  299,  Abb.  1164,  S.  300) 
wählt,  mit  anderen  Worten,  indem'  man  einen  Spulenempfangerverstärkrr 
anwendet.  Bedingung'  ist  hierfür,  wenigstens  bisher,  daß  man  mit  der  Ver 
Stärkung  nicht  allzu  liucli  geht,  da  sonst  die  lokalerzeugten  iSchwingungen 
des  Empfängers,  welcher  als  Sender  von  Schwingungen,  wenn  auch  sehr 
geringer  Litensität  wirkt,  eine  StSrung  des  eigenen  Empf&ngerbetriebee  be- 
wirken könnten.  Zehntausendfaehe  Eneigiever.'^täiknng,  im  höchsten  Falle 
jedoch  etwa  himderttausendfache  Energieverstarkung  sind  zur  Zeit  etwa  die 
obere  Grenze.    Selbst  wenn  st?hr  starke  atmosphärische  Stönmgen  vorhanden 
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^111(1.  welche  bei  Benutzimg  einer  HochantrniM  r  *!  (  ine!*  SekimH  irciuijfünger» 
eine  Zeichenaufnahme  unmöglich  maehen.  int  ein  hl  tupf  ang  mit  iS|Juienempfä»ger 
noch  ohne  weiteres  zu  eizieleii,  indem  die  duroh  die  atmosphärische  Elektrizität 
hervorgerufenen  Ladungs-  und  EntladungseraehMnungen  im  Spulenempfänger 

lediglich  kurze  Stöße  hor^  ornifen,  welche  nur  ganz  aiigenblieksweise  die  Röhren- 
apparatur in  ihrer  lätigkeit  beeinträchtigen,  ao  daü  immerhin  mit  eineui 
dauernden  Empfang  gerechnet  werden  kann. 

Man  ist  femer  in  der  L^ge.  fdoh  dnnii  entsprechende  I>rehtuig  der  Spuien- 
antenne  sellist  bei  großer  Energie  des  eigenen  Sender»,  von  den  Telegraphier- 
reirhen  (l(*sstll>en  freizu machen,  auch  wenn  der  Abstand  ztriseheu  Sender 

und  Empfanger  nur  gering  ist 

Da  infolge  der  Spulenantennenform  die  hieri)ei  vorhundene  Dämpf mig 
dtt  Minimnm  jat,  im  Übrige  Primärempfang  ffir  die  Ab«(imm«chärfe  wohl 
meist  anNreichend. 


mOrbelraliuif  gegen  StSrer  (Dim|iIiuigiMieiu«ment  der  SlümhwlnguDgeii 
nahenn  dasmlbe  wie  tea  der  TerkehnMlnvingniigen). 

'«)  Störbefreiung  mit  mehreren  BeBonanzsystemen  (..Au^siebe- 

aystemen"). 

Eh  Minil  hier  noch  einige  Worte  Über  eigentiich«  ..Störbefreiung  gegen  andere 
nicht  gew  nn.s<'htc  Sender"*  zn  folgen.  Wir  haln  n  -  -hun  oIhmi  g(*Hehen.  daß  ein 
Mittel  zur  Störbefreiung  darin  besteht,  daß  mehrere 
Resonanzki-cise ,  die  z.  B.  induktiv  Iohc  miteiiumder 
gdEopipelt  eind,  aufi^nandw  induzieTen  (K.  A.  Fesnen- 
den.  O.  Mareoni).  nnd  daß  auf  <liese  Weise  eine 
.  Anssiebntig"  von  Sehwingungen  anderer  VVellenlänge. 
alienlingH  auf  KoHten  der  l*]nergie.  i-rzielt  winl  («iehe 
z.  B.  Abb.  686,  S.  489). 

fi)  Störbefreiung  v«>m  kleinen  Störwellen  tnitteU 
kapa/.itiver  Detektorkopplung,  von  langen  Stör 
weilen  mittelH  induktiver  Detektorkopplung. 

Ein  anderer  Gedanke  (O.  Scheller)  besteht  auf 
Gnmd  theoretiHcher  Erwägungen,  die  i>raktiMch  bestätigt 
werden  konnten,  in  folgendem: 

Bei  einem  gegebenen  Empfänger,  der  /..  B.  auf 
3000  m  abgestimmt  nein  möge,  und  der  entsprechend 
Abb.  681  sowohl  einen  ka^iazitiTangekopiMtlten  r>etektorcr, 
als  auch  einen  induktiv  angokop]H*lten  Iletektnr  h  be- 
äitmi  möge,  bildet  für  kleinere  Wellen  als  'MKKi  m.  z. 
R  solche  von  2(X)  m,  der  Konden8at<ir  von  a  einen  Kurz- 
üohluB,  und  sdcho  Wellen  vermögen  rlie^en  Detektor- 
kreis nicht  zu  .stören.  Für  größere  Wellen  als  IKXK)  m 
li^en  die  Verhältnisse  geracle  umgekehrt  Kür  diene  ist 
die  Spule  6  ein  Kurzschluß,  so  daU  dies«*  langen  Wellen 
den  induktiv  angekoppelten  Detektor  nicht  stören. 

Diese  St<irl)efr(Mung  durch  Wahl  der  kapazitiven,  bzw.  induktiven  (kon- 
(.luktiven)  Kopplung  geht  übrigenn  nneh  ohne  weiteres  aus  den  Resonnnz- 
kurven  hervor.  Diese  haben  nämlich  für  einen  sehr  großen  Wellenbereich 
keineswegs  einen  aymmetriwhen  Verlsuf.  sondern  \ielmehr  einen  Charakter 


Abb.  5»J.  Sctialtunp 

bei  kleinen  iind  i:roß«u 
Wellen  initi;'!.-  kajAzi- 
liverund  t^ell'^tituiiikti- 
ver  Detektorkopplunie. 
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etwa  \on  Abb.  592,  wo  Kurve  a  für  kapazitive,  Kurve  6  für  iuduktive 
Kopplung  gilt. 

Hieraus  geht  ohne  wdt^s  hervor,  daß  eine  SUrw^e  von  200  m  bei  kapa- 
zitiver Kopplung  ganz  außerardentlich  woniger  «tört  al;^  bei  induktiver  Kopplung» 
und  daß  analoges  für  eine  Welle  ca.  8000  m  gilt  für  die  induktive  (konduktive) 
Kopplung. 
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Abb.  .>U2.   ÜDtiyuimatriscbe  lUsonauzkmvcu  für  k»|NUÜtive  und  induktive  Kuppliing. 

J.  GeheimhAUangseinricbtungen. 

Es  amd  iilll  Ijaufe  der  Zeit  eine  größere  An7.ahl  von  AnordnimgeD  vorge- 
schlagen wortlen  welche  die  Geheimhaltung  von  Telegrammen  gewährleiste'!! 
sollen,  da  trotz  der  wenentlieh  verbesserten  elektrischen  Abstimmung  iulolge 
der  bei  modernen  Empfängern  meistens  voiliaxidenea  Sucheuiriditungen  ein 
unbefugtes  Mithören  der  Telegramme  nicht  verhindert  werden  kann.  Ins- 
besondere beruhen  dieselben  im  wesentJichen  auf  acht  voneinaiider  verschie- 
denen Anordnungen,  bzw.  Maßnahmen. 

a)  Meebanisehe  Sende-  und  EmpfangMuionbiaiigeD.  (BoU,  Hovland,  CMIL) 

Die  hieiffir  benötigten,  recht  komplizierten  Einriohtungen  und  Apparate 
dnd  insbesondere  von  A.  Bull  (19()4)  und  Hovland  (11)12)  ungegeben  imd 
vervollkommnt  t  worden.  8ie  bestehen  in  der  Haupt  su  hc  darin,  daß  nicht 
nur  die  Striclie  des  Morsealphabets  im  Sender  durch  eine  größere  vuid  meistens 
genau  bestimmte  Anzahl  von  Bntladungen,  die  in  genau  festgelegten  Zntinter- 
Valien  aufeinander  folg«n>  ff>«t  gegebtn  sind,  sondern  daß  audi  die  Punkte 
durch  «  ine  geringere  Anzahl  drraiti^'rr  Entladungen  mit  genau  bestimmten, 
uufenumderfolgenden  Abständen  definiert  sbid.  Dementsprechend  ist  der  Emp- 
fänger aiu-gebildet,  daß  er  nur  auf  Schwingungen  anspricht,  welche  in  diesem 
Rhythmus  aufeinander  folgen. 

8ehr ähnlich  diesen  Am  ndnnnut'ii  und  eine  writei  e  Fi  »rtset/misi:  des  Oetlankens 
in  konstruktiver  H«'ziehuny  ist  der  Gillsche  Selektor.  Bei  diesem  weiden  el>en- 
lalls  zeitlich  genau  defniieite  Impulse  bcstinuuter  Lunge  erzeugt.  weUhe  /..  Ii. 
sur  Betätigung  eines  Tasters  oder  Tastrealais  dienen.  Die  Impulse  werden  mit 
einem  oder  mehreren  Zahmädern,  bei  welchen  die  iSLhne  eine  gewisse  Anordnung 
besitzen  und  sich  mit  eini  r  b«'stimniten  Tourenzahl  drehen,  erzeugt.  Eine  Ver- 
undennig  der  zeitlichen  Folge  und  Dauer  der  Impulse  \a  ird  durch  verschieden- 
artige Zahnräder  bewirkt.  Die  in  diener  Weise  auf  den  Taster  oder  das  Tut- 
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relais  einwirkenden  Impulse  erzeugen  demgeuiüß  elektriacht:  \\  eilen  befitiminter 
Dauer  und  zeitlicher  Aufeinanderfolge. 

Im  Ejnpfänger  spielt  doh  der  umgekehrte  Vorgang  ab.  Die  Betätigung 
findet  in  gewöhnlicher  Weise  nüttels  eines  Detektors,  AudionB  od.  dgl.  statt. 
Hehn  vrfiten  Impulse  wird  ein  Lokalstronikreis  geschlossen.  Für  du'  weitere 
Betätigung  ist  es  jedoch  erforderlich,  daß  .sich  das  Zahnrad  des  Knipfängei» 
mit  derselben  Touremsahl  wie  das  des  Senders  dreht  imd  dieselbe  Impul^ihl 
wie  je;  e  Zahnteilung  aufweist.  Sofern  beide  nicht  übereinstimmen,  wird  min- 
desten-^ cinr  rr^(>liiiaßiprr  Tclftrnininijutfii.ilniic  !iiH<;("^f}ilf)S.sen  sein. 

Ein  \  orteil  des  Gi iischen  äelektors,  der  heute  allerdings  durch  die  modernen 
Spulenempfänger  keine  wesentliche  Bedeutung  mehr  besitet,  d&rfte  andi 
darin  Itenihen.  daß  es  mit  ihm  möglich  ist,  mehrere  Empfänger,  welche  »eh 
gegenseitig  nidit  stören,  gleichzeitig  betreibm  zu  können. 

b)  Mpehauische  AbütUiiniung. 

Eine  mögliche  Ausführung  dieses  Gedankens  beruht  dann  (J.  Zenneck), 
daß  man  ein  Galvanometer  mit  wenig  gedämpften  ESgensohwingungen  oder 
ein  Teleidioa  mit  einer  Membran,  derai  Eigenschwingungen  wenig  gedämpft 
sind,  verwendet.  Dir^J(•  Tnflikationsappnrntp  «]mfhen  nur  dann  am  besten 
an,  wenn  die  L'nterbrechimgszaiü  des  ^enderunterbiechers  diraelbe  ist  wie 
die  Feriodenzahl  des  Ctalvanometors  oder  der  Telephonmembran.  Die  Eneigie 
schaukelt  sich  im  Empfangsapparat  aUmühlidi  m  hoch,  bis  der  Empfangs- 
apparat aii.'^pricht.  Bei  Schwingungen  anderer  Periodenzahl  findet  keine  oder 
nur  eine  ungenügende  Krregimg  des  Indikationsinstninientes  statt  und  läßt 
dieses  nicht  zum  Ansprechen  kommen. 

Hierin  liegt  aber  auch  der  Nachteil  aller  derartigen,  mit  mechanischer 
Abstiiiiniim^  arbeitciulen  nrhciinhaltungseinrif  htiuiirrn,  daß  stets  eine  gewisse 
Zeit  erforderlich  ist  bis  die  Eneiyie  sich  hochgeschaukelt  hat.  Jiiese  KiTirieh- 
tungeu  iiäugen  tlaher  von  der  Telegruphieigeach windigkeit  ab.  Dadurch  dali 
bei  den  modernen  Funkensendom  hohe  EntladungSEahlen  verwendet  werden, 
wird  dieser  Nachteil  allerdifigs  herabgemindert.  Immerhin  dürfte  auch  hierbei 
die  noch  anzuwendende  Teiegrapliiergeachwindigkeit  keine  sehr  hohe  sein. 

e)  Elefetriwlie  Tersiliiiiiiniif , 

Diese  Anordnimg  scheint  insbesondere  von  B.  A.  Fessenden  ausgebildet 
»I  sein. 

Der  Sender  soll  (lauernd  Wellen  einer  bestimmten  Wt'llenlänge  (Xi)  ans.sonden. 
Die  Sendespule  ist  mit  emer  Kurzschlußwindung  m  und  Taste  «  versehen,  wobei 
die  Anordntmg  so  getroffen  ist  (siehe  Abb.  ö93  links),  daß  bei  nicht  gedrückter 
Taste  die  Windung  m  eingeschaltet  ist  (il)).  Wird  die  Taste  gedruckt,  die  Kurz- 
schlußwindung  also  hierdurch  ausges<  haltet,  so  variiert  die  ausgesandte  Wellen- 
länge um  einen  geringen  Betrag  auf  il,,  imd  zM'ar  ist  auf  diese  Wellenlänge  der 
Empfänger  abgestimmt. 

Dieser  besteht  gemäß  Abb.  593  rechts  aus  einem  Empfangsluftleiter,  welcher 
sich  in  seinem  imterrn  Teile  in  zwei  verschiedene  Zweige  gab<>lt.  Die  Abstimmung 
ist  hierbei  devu-t.  daß  Luftleitei-  und  Zweig  b  c  rf  auf  die  Welle  des  Senders  (Aj) 
bei  niedergedrückter  Ta.^te  abgestimmt  sind,  während  das  uu.s  J^tiftleiter  luid 
dem  anderen  Zweige  gebildete  Ssrstem  efd  auf  die  bei  nicht  gedrückter  Taste 
vorhandene  Dauer8(>nderw(>llo  (il,)  al^sdmmt  ist. 

Die  Spulen  c  und  /  induzieren  auf  zwei  gleichartige,  aber  entgegengesetzt 
gewickelte  Spulen  g  und  h,  weiche  mit  dem  Detektor  »  verbmiden  sind.  Infolge- 
dessen heben  sich  die  M^kimgen  aul  den  Detdctor  bei  nicht  gedrückter  Sende- 


Digrtized  by  Google 


Die  8aihimigiiiigBvat!giing!i\  Kopplung.  Üümiifiing  und  Steahlvng. 


färbte  (Aj)  tingefähr  auf.  Bri  (U*r  DauerHenrleu  eile  w  ird  infolgede8*<cn  im  Detektor 
kreise  keine  u^inenswerte  Energie  hervorgerufen,  iind  es  wird  der  Detektor 
nieht  ansprechen. 

Sobald  jedoch  die  Taste  im  Sender  betätigt  wird  (Xf)  erhält  man  infolgedesaen 
im  Zweige  h  c  relativ  starke  Se!i  wingungen .  und  es  A»ird  infolgedesarai  die  Wirkung 
auf  die  Spulen  c  g  nicht  aufgehoben,  der  Detektor  /  wird  erregt. 

i)  flehnelltclegnphie  mit  WeUenvulalion. 

Dufeh  Anw^Ktung  eines  Sdinellgebers.  welcher  aOerdingB  auch  einen  geeig- 
neten Empfänger  für  hohe  Wortgt^schwindigkcit«'!!  voran si^'tzt.  kann,  inslx'son 
dere  wenn  man  mit  positiAen  und  negativen  Uellen  arbeitet,  und  sofent 
eine  raache  Wellen  Variation   vereinbart  int.  eine  (kheimhaltiiug  der  Tele- 


■a. 


Abb.  filK).  VeratimiiiunjUMdMltnng  snr  Qdwimhaltimg  von  H.  \.  FeifHeaden. 

^iramme  bew  irkt  werden.  Die  bisherige  nieist  nur  geringe  Hetrieh>»ielu'rheil 
der  Schnell verkehrseinricbtungt  n.  hau]>tsaeiilicl)  des  Sender«,  und  tlie  hierbei 
.«tetB  vorhandeiie  geringere  EmpfangHenergie  w<*rden  der  Benutzung  auch  dieser 
onst  fast  idealen  Geheimhaltungaeinriohtnng  allerdingft  meiRt  hindernd  int 
Wegie  stehen. 

4*)  Begreute  CIriietiBlialtiiiig  durch  ungcdimpfte  Sradfntrhwingungv'n  (..po«itivr 

and  negative  Wellen«)* 

Bine  geuii^  C^'heimhaltung  ist  im  übrigen  bei  allen  Sentlern  vorhanden, 
ilie  mit  nngeilänipften  Schwingungen  arbeiten,  insbesondere  bei  den  Ponlsetr 
-eben  liichthotjensendern,  eb»'n«än\vohl  aber  aueh  In-i  Köhrensendern.  Kinmal 
'Uid  närulieh  zum  Empfang  tiietser  ungetlämpften  Schwingungen  beäonderü 
geartete  Empfangseinrichtungen  (Tikker.  Schit'ebnngaempfänger)  etfordefllidi. 
und  die  gewöhnlichen  Rni]ifang8detektf)ren  s|)rcrhen.  wenn  nicht  be.sonden* 
Cmständ»'  vorliegen,  z.  B.  «;hr  grolie  Sendeniähe.  nieht  an.  zweiten*!  ist  die 
.\b.sumnjmhjirfe.  <Ue  bei  Anwendung  dieser  ungedämpften  Sender  möglich  ii»t. 
«•ine  sehr  hohe,  und  ett  int  ohne  imtere^t  angängig,  mit  gi  ringer  Verstimmung 
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SU  tasten.  Mun  crhult  aiif  diese  Weise  eine  aogenaiiiite  ..|K>8itive  und  negative 
Welle  ■,  auf  welche  man  den  gerade  bei  \n)gedämpften  Sohwitigunsren  möplieheTi. 
Hehr  schM'ach  gedämpften  Empfänger  abstimmen  kaim.  Alan  kann  al»dann  die 
Veretimmiiiig  zwischen  den  beiden  Wellen  so  gering  wählen,  dafi  ein  gewöhn- 
lieber,  nur  mäßig  gering  gedämpfter  Empfänger  nicht  anspricht.  Wenn  raMil 
weitfrhiii  noch  eine  rasche  und  häufige  Wolloti Variation  für  Sender  und  Erap- 
fängei  durchführt,  was  außer  der  Bewältigung  der  infolge  der  geringen  Span- 
uungen  verhältniam&Big  dnfiusKen  teohniaohen  Dundibildiii^  eine  Betfiehsfiage 
ist,  80  kann  man  auf  diese  Weiae  schon  eine  gemaee  Ceheimhaltnng  der  Tele- 
giumme  eireiohen. 

t>  Cleriditeto  Telegraphie. 

Sofern  es  gelingt,  tatKäeblieh  ein  gerichtetes  Senden  herbeizuführen,  besteht 
wenigst»  n-  in  gewissem  Sinne  die  Möglichkeit  zur  Geheimhaltung,  indem  man 
den  betreffenden  Sender  nach  dem  Empfänger  hin  richtet,  nach  welchem 
das  Senden  gewünscht  wird  und  hierbei  lÜe  &er^e  nur  so  staric  wählt,  dafi 
eine  größere  Reichweite  als  bis  su  dem  betreffenden  Empfänger  hin  nicht  herbei- 
geführt  winl. 

Da  die  meisten  der  bisher  bekannt  gewordenen  gerichteten  Sender  nur  eine 
beachränkte  Richtwirkung  haben,  kommt  diese  Methode  als  Geheimhsltung«- 
einriehtung  bisher  kaum  inhetracht.  Immerhin  sind  die  Zukunftsaussichten 
der  .scliarf  gerirhtrten  Telegraphie  und  somit  auch  der  hierdurch  möglichen 
Geheimhaltimg  günstige. 

g)  Ctolieimtelegraplileniiirichtiiiig  unter  Beontsung  der  Deatnlen  Ifnie. 

Von  F.  Kiebitz  (1918)  ist  eine  auf  Benutzung  des  Knrsweisers  beruhende 

Geheimtelegraphieranordniuig  augegeben  worden.  Beruitzt  werden  zwei  Sonde- 
statif)nen  n  und  h.  welche  (lureb  eine  Kelaisleitttng  derartig  verbunden  werden, 
daß  z.  B.  von  a  aus  der  Sender  6  getastet  wertlen  kann,  a  «»endet  z.  ß.  das  Morse- 
seiohen  a  (•  — ).  6  das  Morsezeichen  n  { —  •).  Sind  beide  Sender  gleich  staric» 
|}0h<^  man  in  derauf  der  Verbindungslinie  von  a  und  &  errichteten  Mittelsenk- 
rechten  einen  Strich,  da  dienes  die  neutrale  Linie  ist.  W«»nn  man  nun  ein  ITm- 
jschaltwerk  duuenul  laufen  läßt,  welchem  die  Morsezeichen  zugeführt  werden, 
so  werden  sie  in  Bnudistücke  zerteilt,  und  es  ist  für  alle  Stationen,  weldie  nicht 
gerade  auf  der  neutralen  Linie  liegen,  nicht  möglich,  in  die  Morsezeichen  einen 
Sinn  liinein  /m  bringen  Nur  der  in  der  neutralen  Linie  liegende  Empfänger 
kann  das  Morset<>legramm  richtig  abhören,  da  nur  ein  solcher  Empfänger  den 
ESndrtick  hat,  als  ob  die  Zeichen  von  einem  Sender  herrühren. 

h)  («eheunKrhrift. 

Die  einfachste  luid  in  den  meisten  Fällen  auch  beste  (lehciinhaltung  besteht 
nach  wie  vor  in  der  Beniitzimg  einer  Geheimschrift,  da  diese  bei  einigermaßen 
geschickter  Chiffrierung  nur  in  den  seltensten  Fällen  und  auch  dann  nur  zufällig, 
inuner  aber  nur  mit  einem  gewissen  Zeitverlust  dechiffriert  werden  kann. 

K.  Verstärkung  der  Enipfanffsschwin^^ungen. 

Schließlich  sind  noch  einige  Worte  über  die  \'erstärkung  <ler  emjifangenen 
Schwingungen  zu  sagen,  welche  vor  einiger  Zeit  revolutionieirnd  nicht  nur  die 
gesamte  Empfäi^erausbildung  beeinflußt  hat,  sondern  auch  den  Stations- 
VOTkehr  und  deren  Aufbau  wesentlich  modifizierte.  Ist  doch  durch  Anbringung 
und  Benutzung  moderner  Riilirenlantver.stärker  in  Verhinthnig  mit  der  Kon- 
atnU&tion  hochwertiger,  schwach  gedämpfter,  die  Empfangsenergie  außen)rdent- 
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lidi  beaser  verwertender  Empfänger  die  Mjigliclikeit  gelben,  daß  man  etwa 
mit  dem  zehnten  Teil  der  friUier  bei  Funkensender-Empfilngern  erfofdwlieheB 
Energie  auskommt. 

b)  Meehanlwh  wirkende  Vcrstilrker. 

Die  mechaniucben  VcrstärkM*  bestehen  darin,  da6  der  vom  Detektor  erzeugte, 

juißerord entlich  gcringr  Strom  entweder  einem  oder  mehreren  Telephonrelais 
oder  mehreren  in  Serie  geschalteten  Mikrophonrelais  zugeführt  wird  nnd  hier- 
durch eine  allmähliche  Steigerung  erfährt.  Der  prinzipielle  Nachteil  dieser 
mecfaaniflohen  Verstärker  besteht  darin,  daß  aie  Ton  vornherein  einer  viel  ta 

großen  Stromstärke  IxxKhfen,  nm  überhaupt  anzusprechen,  und  daß  sie  weiterhin 
;uich  nicht  geeignet  sind,  den  überaus  schnelleu  und  feinsten  StromsehwankTingen 
zu  folgen,  ^ie  dieses  durch  die  „masseloson"  Rühren verHtarker  ohne  weiteres 
ra(}gUä  ist 

Infolge  der  großen  Erschütterungsempfindliclikeit,  welche  derartige  Apparate, 
soweit  sie  über  eine  genügende  Empfindlichkeit  verfügen,  im  allgemeinen 
besitzen,  sind  dieselben  meist  nur  für  feste  Stationöi  anwendbar  und  leiden 
auch  hier  wohl  allgemein  an  Betriebeonaioheriidt,  eo  daß  sie  nur  noch  in  den 
aeltenaten  FKlleti  benntEt  winden  diirften. 

*  h)  Mhrenlantventärker. 

a)  Allgemeine  Gesichtspunkte.    Hochfrequenz-  und  Jsieder- 
freqnensverstärkung.  Energiesteigerung. 

Für  die  Verstärkung  von  Empfangflechwingungen  ist  es  weaentli«^,  ob  die 

Intensität  derselben  unterhalb  oder  oberhalb  des  .,Schwelhvertes"  liegt,  bei 
welchem  ein  Empfang  mit  Kristalldetrktor  oder  Audionröhre  und  empfind- 
lichem Telephon  noch  möglich  sein  würde. 

Ist  die  Empfangdntensität  untahalb  dieses  SchwdIwNrtes,  so  kommt  man 
mit  einer  reinen  Niederfrequenzverstärkung  allein  nicht  aus.  Selbst  wenn 
man  einf  »loße  Anzahl  von  Niederfrequenzverstärkem  hintereinandersohalten 
würde,  \viir(U-n  tiich  demioch  keine  brauchbaren  Resultate  erzielen  lassen,  da 
fiehließlich  parasitäre  S^me,  Ladeströme,  Eigenschwingungen  usw.  eine  er- 
heblich intensivere  Verstärkung  erfahren  >*ürden  als  der  eigentlidl  zu  ver- 
stärkende Strom  and  aul.Vidr m  schließlich  der  mit  Lautverstärkern  versehene 
Empfänger  selbst  Sendersciiwinguvgen  aussendet.  Man  ist  alsdann  vielmehr 
l^fttigt,  um  den  Schwellwert  zu  erreichen,  bzw.  zu  erhöhen,  zunächst  dne 
Hoohfifeq«en?,%  <  rstärkung  vorzusehen,  welche  je  nach  dem  gewünschten  Ver- 
stiHkiiDgsgrad,  bzw.  entsprechend  der  Empfangsintensität,  aus  einer  Einfach- 
oder Mehrfachhoehfrequenzverstärkung  bestehen  wird.  Erst  nachdem  der 
Schwellwert  genügend  hoch  gerückt  ist»  kann  man  unt^  Zwiscbensohaltui  g 
eines  Audions  oder  anderen  Detektors  dne  entsprechend  weitere  Verstärkurg 
der  lAutintensität  durch  cijie  Xiedcifiequenzvei  st äikurgsanordntirg  vorsehen. 

Während  es  für  letzlere  im  wesentlichen  gleicL  gültig  ist,  ob  die  ihr  zi  geführte 
zu  verstärkende  Eneigic  einem  schwingungsfähigen  oder  a].)criodischen  System 
entnommen  wird,  ist  ee  für  die  Hoohfrequenzverstirkung  wesentlich,  daß  die 
ihr  zr geführte  Energie  aus  einem  ScliMÖngurgskieise  herrührt. 

Im  nachstehenden  soll  bei  Verf*tärkern  mit  zwei  oder  mehreren  Röhren 
verstanden  werden;  unter  „Anfaiigsvcr»tärkui:g'"  die  erste  Verstärkerröhl e,  in 
wdche  der  zu  verstariceudeStrom  direkt  oder  mittels  einesTransformators  hinein- 
geleitet wird,  unter  ,,Endver.stärkung"  die  letzte  Verstärkerröhre,  welche  den 
entsprechend  vcrHtärkten  Strom  an  den  Indikalions-npparat  (Telephon)  abgibt. 

Für  alle  V'erstärker,  insbesondere  Hochfrequenzverstäiker  gilt,  daß  der 
zu  erzielende  Verstäikung^giad  nicht  nur  von  der  Güte  und  Beschatfenheit 
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der  RSbren,  ihrer  Ämfthl,  Schaltung  usw.,  aondeni  von  der  Art  nnd  dem  Zneteode 
des  Zusammenbaues  der  Gesain tanordnung,  namentiieh  der  Kupplungsteile^ 

sowie  von  der  Isolierung  ahhängt 

Dadurch,  daß  man  mehieic  Vcrstärkerröbren  unter  Zwischenschaltung 
von  Transformators  in  Serie  schaltet,  kann  man  prinripidl,  gleichgültig  ob 
es  neh  um  Hochfrequenz-  oder  Niederfrequenzverstärkung  handelt,  die  Eneigie 
außerortlentlich  st<ngem  (Schaltung  siehe  z.  B  II,  Abb.  1120,  S.  257;  Ahh.  1124, 
S.  260;  Abb.  1128,  S.  263;  Abb.  1129,  S.  264;  Abb.  1131,  8.  265;  Abb.  1237, 
S.  374;  Abb.  1238,  S.  376;  Abb.  1243,  8,  381;  Abb.  1247,  S.  384;  Abb.  1255, 
8.  302).  Bei  xweckentsprechendcr  Dimensioiüeniiig  und  vorteilhafter  Räbrea- 
fonn  sind  ohne  weiteres  folgende  Energiesteigerungszahlen  zu  erreidten: 
duK  h  die  erste  Röhre  ca.  10  bis  40fachp  Eneigiestpigmmg. 
durch  ilie  erste  und  zweite  Höhre  ca.  100  h.B  4<iofache  Eneigiesu-igeruug, 
durch  die  1.,  2.  und  3.  Röhre  ca.  1000  bis  4000faohe  Enetgiesteigerung. 

Bei  einer  etwa  lOOOOfachen  Energiesteigerui  g  li<  gt  zur  Zeit  die  praktiadie 
Gn-nzr.  Es  ersclieint  im  übrigen  nidit  nnbedenklicli.  (lieV'rr.staikiing,  innbesonder© 
die  >iiederfrequenzverstäik)itig  allzuweit  zu  treiben.  Bei  sehr  staik  mit  atmo- 
sphärischen ^tladungen  gesättigter  Luft,  wie  2.  B.  kurz  vor  Gewittern,  kann 
68  nämlich  möglich  sein,  daß,  weim  die  Empfangsenergie  dee  fwnen  Senders 
nicht  srhr  groß  ist,  man  mit  dem  Sj^ulonempfänger-Hochfrcqiionzverstäiker  allein 
n(K'h  leidlich  die  Zeichen  abfangen  kann,  während  bei  lienntzung  derselben 
Apparatur  in  »Serie  mit  einem  2viederfiequenzverstäiker  die  atmosphärischen 
Störungen  so  erheUich  verstärkt  werd^  daß  an  ein  Abhören  der  Horsesdiolien 
nicht  mehr  zu  denken  ist. 

Es  ist  im  übrigen  zu  beachten,  duli  es  sich  nicht  nni  eine  Transformation 
der  Energie  bei  dem  Röhrenverstiirker,  sondern  um  einen  tatsächlichen  Eneigie- 
versfcarkungsvoTgarg  handelt,  indem  die  pro  Stufe  yn-stärkte  Energie  aus  der 
betreffenden  Jeweiligen  Anodenfeldbatterie  entnommen  wird. 

Wählt  man  die  Sehalturg  w,  daß  die  Verstärkung  erfolgt,  bevor  die  Schwin- 
gungen dem  Detektor  zugeführt  werden,  so  erhält  mau  die  beste  überhaupt 
denkbare  Verstarkungsart,  nämlich  die  sogenannte  „HoohfrequensTetrstarkung**. 
Eine  Verzerrung  der  verstärkten  SchwiPigungen  findet  hierbei  alsdann  nicht 
statt,  wohl  aber  können  ändert'  Störungen,  die  unbeabsichtigt  in  den  Primärkreia 
hineingelaogeu,  mit  verstärkt  werden. 

Im  umgekehrt«!  Vall,  welcbw  dann  vorli^,  ivean  die  Empfangsenergie 
den  Detektor  passiert  hat,  also  erst  in  dem  durdi  den  Detektor  umformten 
Zustand  dem  Verstärke  zugeführt  wird,  hat  man  die  sogenannte  „Nieder- 
frequenzverstärkung*\ 

Im  übrigen  ist,  da  die  Elektronenröhre  ein  praktisch  masseloses  Relais 
darstellt,  eine  nach  F  a  *  und  Kurvenform  unverzerrte  Verstärkung  gewähr» 
leistet.  D<*r  Verstärker  ist  al.so  ine<lianisch  völlig  nnemj^ndlioh.  Man  kann 
diese  Art  der  Verstärkung  als  aperiodisch  bezeichnen. 

ß)  Hochfrequenaverstärkung. 

Kill*  betriebssichere  und  empfindliche  Anordnung  für  tlie  Verstärkung  von 
Audionfrequenzen  und  elektrischen  Wellen  war  erst  durch  die  Kombination 
eines  wohl  zuerst  von  de  Forest  angegebenen  und  benutzten  Gasdetektors 
mit  Gitterelektrode  und  einem  gewöhnlichen  Detektor  gegeben.  Von  de  Forest 
rührt  auch  bereits  die  Variante  her,  daß  an  Stelle  des  Detektois  eine  zweite 
Röhre  mit  geheizter  Kathcidf  fn-nut/t  wuide.  daß  eine  Ventilwiikung  der 
ZU  verstärkenden  8chwiügungeii  erzielt  war  (siehe  11.  JS.  220  ff.). 

Es  wird  hierbei  baeits  die  aem  eigentlichen  Detektor  zugeführte  schwingende 
Energie,  also  Hbchfrequensweigie,  in  ihrer  Amplitude  verstärkt.  Dabd  ist 
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die  Tatsache  west^ntlich,  daß  der  als  \'er»tiirker  dienende  Ga.sdi  tektwr  aii  eiii 
besondefes  eAektnaofaes  Hilfafetd  gelegt  ist. 

Eine  Anordnung  (Telefunken),  welche  eine  sehr  erhebliche  Verstärkung 
der  Empfangsenergie  auf  die^wM  (inuKllape  erreichen  läßt,  gibt  Abb.  594  wieder 
(sogenannte  „Hochfrequeuzver st a i  k luigsschaltung' ' ). 

Die  von  der  Antenne  a  aufgenommenen  Schwingungen  werden  zunächst, 
z.  H.  mittels  eines  Transformators  6,  dem  gesi^hloasenen,  auf  die  betreffend*? 
Wellen iruij.'c  abo:(>>^timmtrn  Scliw  ingmiirjikreis  e  und  so<lann  der  Rölirc  a  d  r 
zugeführt  wid  zwar  indem  an  den  .Sekundärempfangskreis  einerseits  die  durch 
eine  besondere  fiat^rie  /  geheizte  Kathode  c,  andererseits  eine  mit  möglichst 
groDer  Oberfläche  ausgebildtste  Hilfsanode  (Gitter)  mit  oder  meist  ohne  Zwischon- 
schnltnnp:  einer  Gleiehstrombatteri«'  anir<'ltoft  ist.  Um  das  0|)ttmtim  der  Ver- 
stärkung einregulieren  zu  können,  ist  es  notwendig,  tien  Heizstrom  und  damit 
den  von  der  Kathode  ausgehenden  Thermiouenstroin  richtig  zu  I>emcsäeti. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  früher  in  den  Heizstromkreis  der  Anode  e  ein  legulier- 
barer  Widerstand  eingcBchaltet,  wacher  veihaltnismaßig  bald  durch  einen  auto- 


maUsehen,  die  richtige  Heiurtromst&rke  emregulierenden  ESaenwaBaerBtoffwider- 

stand  crsef /.t  wurde.  Außerdem  ist  zwischen  die  Heizelektrode  c  und  die  Anode  a, 
also  in  da.s  AiuMlcnfeld  noch  tnii  Koppliiiigstransformator  h.  welcher  kein  Eisen 
enthält,  für  den  eigentlicht!n  i>etektor  k  geschaltet.  Mau  kann  auch,  statt  mit 
nur  einem  Tdejdion  abraihöim,  zwei  oder  jnehr  Tdephone  gleichzeitig  ein« 
schalten,  wobei  alsdann  die  Energie  in  jedem  Telephon  der  jeweilig  benutzte 
Zahl  piitf?7iro('h<-tul  geringer  wird.  Die  Verstärkung  ist  im  übrigen  Vx^i  Serien- 
schaltung  der  Telephone  günstiger  als  bei  Parallelschaltung.  Indessen  ist  der 
resultierende  Telefdionwiderstand  von  Fall  zu  Fall  zu  berficksichtigen. 

Um  eine  genügende  Verstärkung  zu  erzielen,  muß  man  dem  Qitter  ein  nega- 
tives Potential  aufdrücken  jje{?eTiül>er  der  Katho<lc.  was  automatisch  dnn  h 
Anlegen  an  die  Anodenfeld bntterie  geschieht.  Ist  da.^  (litter  /  sehr  negativ 
aufgelatien,  so  wird  der  Anoclenstrom  entsprechend  stark  gcMohwacht^  Hmgegen 
wächst  letzterer  bei  {»ositiver  Gittevaufladnng,  bis  er  schliefflioh  einen  von 
der  Aufladung  abhängigm  Höchstwert  erreicht,  der  empirisch  festgestellt 
werden  muß. 

Die  Wirkungsweise  der  Anorthnmg  kann  man  sich  etwa  folgendermaßen 
vorstellen.  Durch  die  Heizung  des  Glühfadens  c  bis  zu  heiler  Weißglut  in  hohem 

Vakuum  der  Röhre  werden  in  den  Metallmoleküleu  des  Fadens  die  KI("ktron(>n 
gelockert,  .so  daß  sie  an  und  für  sieh  schon  flie  Tendenz  halten,  sich  vom  Faden 
mit  emer  gewissen  Geschwindigkeit  abzulösen.  J>adurch  nun,  daß  an  den  Faden  c 
und  die  Anode  a  die  Batteriespannung  g  von  ca.  100  Volt  gelegt  ist,  wird  auch 


Abb.         Hoohfrequenzverstärkung  (Telefunken). 
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im  RuhcziiHtond  ein  permanenter,  intensiv»  Enektronenstrom  von  e  nach  a 
hin  stattfinden,  wenn  nicht  die  dicsf  Wirkiuif»  zum  Teil  vrrhindenide  Gitter- 
elektrode d  vorgesehen  wäre.  Diese  hält  xielmeiii  in  der  Kohre  eine  Art  Gleich- 
gewichtszustand aufrecht.  Sobald  nun  hei  Empfang  W^en  auf  das  Gitter  d 
dnerseitß  und  an  die  Kathode  c  andererseitß  auf  treffen,  wird  dieser  Gleich- 
gcwiclitszustand  gt'stört.  die  retardierende  Wirkung  des  Gitters  jüw  aufgehoben, 
und  es  bildet  sieh  ein  entsprechend  intensiver  Elektronenstrom  zwischen  c  und  a 
aus,  ^bei  dieser  Etdctronenstrom  durchaus  im  Rhythmus  der  au^[;efiommeiien 
Morsezeichen  vor  sich  geht.  Infolge  des  zwischen  Heizkathode  und  Anode 
liegenden  HUfsfeldes  wird  also  die  Ani])Iit\i(le  der  empfangenen  Schwüigungen, 
dem  Felde  entsprechend,  vergrößert  (siehe  z.  ß.  Abb.  541  bis  543,  S.  492  ff.). 
Diese  in  ihrer  Amplitude  vergrößerten  Schwingungen  wirken  auf  den  Detektor  dn 
und  bringen  bei  richtiger  Einstellung  in  diesem  ein  auOerordentlich  viel  lauteres 
Euipfaiigsgoriiusch  o<ler  Ix'i  Tontunpfang  einen  lauteren,  tflneiidon  Empfang 
hervor,  als  dies  bei  alleiniger  Verwendung  des  Detektors  der  Fall  sein  würde. 


Abb.  öHtö,  Kieder^reqneiiBvenitärkniig. 


Allerdings  können  durch  diese  Anordnung  auch  störende  Wellen  in  ihrer 
Wirkmig  verstärkt  werden,  und  man  muß  darauf  aohten,  daß  sich  in  der  Nähe 

des  Eni]>fängers  keine  finikenden  Kollektoren  oder  dergleichen  befinden.  Viel 
jy^instiger  hinsichtlich  der  erzielharcn  Lautstärke  sind  die  Schaltungen  mit 
„Rückkopplmig"  (siehe  die  auf  S.  547  aus  Teil  II  angegebenen  Bezugsstellen). 

y)  NiederfrequenB Verstärkung. 

Man  kann  audi  die  ^<>T1)  Detektor  empfangene  luid  umgeformte  Energie 
(also  die  Mittelfreqnenz,  Audionfrequon/,)  mittel»  der  Röhre  verstärken,  erhält 
jedoch  alsdann  nur  eine  wesentÜch  geringere  Amplituden  Vergrößerung. 

Eine  hierfür  inhetraoht  kommende  piinzipielle  Schaltung  zeigt  Abb.  696. 

Die  Empfangsenergie  ^^^rd  in  bekannter  Weise  auf  den  Detektor  k  übertragen 
und  von  diesem  in  einen  NiedertTf^pienzstrom,  den  Behwinginigsimpnlsrn 
des  Benders  entsprechend,  umgeformt.  Anstelle  nun  ein  Empfangstelephon  zur 
Wahm^mung  dieser  Impulse  direkt  mit  dem  Blockkondensator  zu  verhüiden,  ist 
an  diesen  an  Meiner,  zweckmäßig  eisengeschlossener  Tran^ormator  h  (Telephon- 
transfnrmator)  angeschloshcn,  welclier  einerseits  über  die  Heizbatterie  /  (deren 
Spanninig  z.  B.  6  Volt  betragen  kann)  unter  Zwischenschaltung  eines  Schiebe- 
widerstandea  oder  eines  automatisch  wirkenden  Eisenwasaerstoffwiderstandes 
mit  der  Heizelektrode  (Kathode)  e,  andrerseits  direkt  mit  der  Gitterelektrode  d 
verbundeti  ist.  Das  Telejilion  l  ist  in  den  aus  Anode  a  und  Hilfsfeld})attcrie  g 
(bei  iUtcrcn  Köhren  ca.  90 — 100  Volt  Spannung,  bei  neuereu  Köhren  imgefähr 
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die  Hälfte  <Kler  nur  einen  Btuchteil  derH^lbeu)  bütjt>chciiUen  Kreis  eingesohaltet. 
Aiutelle  der  direkten  Aneehaltung  des  Telephons  k<iimte  BelbstverstSadlioli  aodi 

wiederum  ein  Transformator  mit  einem  zweiten  Verstärker  verwendet  weideo, 
und  I  S  könnte  uuf  diese  Weise  eine  abermalige  Verstärkung  der  Detektoran- 
energic  herbeigefülirt  werden. 

Die  Wirkung  der  Anordnung  ist  eine  ähnliche,  wie  oben  geschildert.  Die 
I^Ohende  Kathode  c  sendet  Elektronen  aus,  wekdie  durch  die  Gittorelektrode  d 
nach  der  Anode  a  liin  gelangen.  Außerdem  ist  zwi.Hchen  der  Kathode  c  imd  tler 
Anode  a  noch  die  Spannung  des  Hilfsfeldes  der  Batterie  g  vorhanden,  so  daß 
bei  Betätigung  der  Höhre  ein  wenn  auch  schwacher  andauernder  Strom  zwischen 
e  lind  a  yofrhaiidea  ist.  Derselbe  erf&hrt  eine  Verstärkung,  sobald  bei  Empfang 
von  Schwingungen  der  Detektor  einen  Niederfrequenzstrom  hervorruft  und 
infolgedessen  di«'  T/citfähigkeit  zwischen  der  Kathode  c  und  der  Gitterelektrode  / 
verbessert  wird.  Dieser  so  verstärkte  Strom  gelangt  im  Empfangstelephon  g 
zum  Ausdruck.  Schließlich  kann  man  auch  bei  ^snutsung  selbet  nur  eoner 
Rflhie  als  Verstärker  eine  Kombination  von  Hochfrequenz-  und  Niederfrequens- 
verstÄrktmg  herbeiführen. 

Eine  besonders  große  Empfindhchkcit,  d.  h.  eine  besonders  intensive  Laut- 
v^rstärkung  wird  durch  die  Kombination  HochfrequenzverstÄrkmjg-Audion- 
detektor-Niederfjf'(|uenzvcr8tärk\ing  erzielt.  Unter  Wahl  günstiger  Verhältnisae 
kann  die  hierdurch  bewirkte  Verstärkung  so  groß  sein,  daß  ohne  irgend  eine 
Antenne  mit  einer  einfachen  Spule  von  1 — l^/j  m  Durchmesser  zusammen 
mit  der  gesamten  Anordnung  auf  mehrere  1000  km  von  größeren  oder  GroU- 
Stationen  ans  empfangen  werden  kann.  * 

Man  erhiy.t  mit  anderen  Worten  drai 

L.  Spulenempfiinger  —  Verstärker. 

R«  i  sirTir!i(  t n,  bisherigen  Empfangsanordnungen  war  vornu^gesotzt.  daß 
an  eine  definierte  Hoch-  oder  Niedirigantenne  der  eigentUche  Empfänger  ange- 
«dialtet  sein  sollte,  in  allen  diesen  Vttlm  war  mit  einer  dirdcten  Erdung,  einem 
Gsgengewidit  oder  einer  Kombination  beider  geredm^. 

Die  hochentwickelten  Lautver8tärkungs<>inri(htungen  haben  jedoch  gelehrt, 
daß  man  auch  ohne  eine  derartige  Antennenerdung  einen  vollkommen  Hetriebs- 
sicheren  Empfang  gewährleisten  kaim,  werui  man  als  , .Aidsaugeorgan  "  eine 
Spule  (Rahmen)  benutet  (siehe  z.  B.  Abb.  33,  8.  65,  Abb.  486»  S.  437). 

Die  Möglichkeit,  mit  derartigen  Spuleu.  deren  Durchmesser  z.  6.  für  den 
Empfang  europäischer  Großstationen  in  Mitteleuropa  nur  etwn  in.  für  den 
firnj^ng  von  amerikanischen  Großetationen  nur  etwa  4  m  zu  betragen  braucht, 
zn  empfangen,  beruht  auf  der  Ausnutzung  des  magnetischen  Kraftfeldes. 
Infolgedessen  ist  die  Spule  beim  Empfang  auch  möglichst  so  /.u  orientieren, 
daß  ein  Äl  ixinium  von  Kraftlinien  s<Mikrecht  durch  die  Spulenfliiehe  hindurch- 
geht. Wii  I)ereit8  auf  S.  437  auseinandergesetzt,  ist  der  Kichteffekt  einer 
derartigen  iSpule  verhältnismäßig  scharf,  so  daß  hiermit  auch  gut  fremde 
Stationen  gesudit  werden  kOnnen. 

Selb.stverstÄndlich  ist  es  nicht  erforderlich,  die  8])ule.  welche  im  allgemeinen 
aus  etwa  10 — 40  Windungen  bestellt,  genau  kreisförmig  zu  gestalten.  Munkann 
beispielsweise  die  Spule  auch  rechteikig,  z.  iJ.  an  einer  Zimmerwand  anurdneu. 
Um  die  SpuIenllSche  zu  vergrOßem,  kann  man  audi  zwei  senkrecht  aufeinander 
stehende  Wände  benutzen.  Die  Richtwirkung  \nrd  alsdann  der  I^age  und  Gröfie 
der  aufeinander  senkrecht  stehenden  Spulenflächen  entsyjrechen.  Man  kann 
im  übrigen  mit  noch  ideineren  Spulenabmessungen  auskommen,  wenn  mau 
die  Hbchfrequenz-Niederfreqnenzverstärkung  noch  welter  treibt,  als  dies  bei 
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dem  nachfolgenden  Beispiel  angenommen  ist.  Kh  hat  dieses  jedoch  aus  prakti- 
Boheack  Gründen  melBt  nidit  vm]  Zweck,  dli  die  Ersparnis  an  SpulengrOOe  in  keinem 
Verhältnis  zu  der  für  die  notwendige  größere  Latit\ crj^tärkimg  erfo nierlichen 
komplizierton  Verstärkungseinrichtuiigm  steht  und  sich  bei  einer  zuweitgehenden 
Iiautverstärkung  auch  zuviel  Störungen  einstellen. 

Der  Sp«ilmem)>fänger  besteht  aufier  der  bereits  erwähnten,  mit  Abstimm- 
nütteln  versehenen  Spule  aus  einer  Röhrenapparatur,  weleiie  z.  B.  gemäß  der 
Abb.  596  jieschiiltet  sein  kann,  a  ist  die  Spule,  weh  Ii«  Ii*  F-lniiifangsener^e 
aus  dem  Räume  aufnimmt  und  einer  zweckmäßig  synunetrisch  gestalteten 
Abstimmspulenanordnung  6,  sowie  einem  Abstimmkondensator  c  zuführt.  An 
den  Klemmen  d  ist  die  auf  die  fernen  Senderschwingungen  al^estimmte  Emp- 
fangsenergie  vorhanden  und  köimtr  wenn  <lie  Arnjilitude  genügend  groß  wäre, 
einem  Detektor  zugeführt  werden,  nin  in  gewöhnlicher  Weise  mittels  eines  Tele- 
phons wahrnehmbar  gemacht  zu  wertlen.  Da  indessen  gegenüber  gew  öluilichen 
Bmpfongsintensitftten  die  votliandme  Amf^tude  bei  der  reiativ  aufierordentlichen 
Kleinheit  der  Atifnahmespule  o  nur  verschwindend  gering  ist.  ist  es  notwendig, 
eine  intensive  Ver.stnrkungwinrirhtung  zu  benutzen,  l^iese  besteht  teils,  um 
den  Schwellwert  der  Empfungsenergie  genügend  zu  erhöhen,  in  einer  Hoch- 
frequensTerstarfcung,  anderenteils  aber,  um  die  Lautstarke  hinreiehexid  groß 
zu  raachen,  in  einer  NiederfrequenzverBtärkung.  Es  sind  aber  ohne  weitere« 
die  verschiedensten  Varianten  dieses  HrundgedaTikens  möglich.  8n  kann  man. 
wie  bereits  bemerkt,  um  mit  besonders  kleinen  Autemienspulenflächen  aus- 
zukommen, wenn  es  sidi  z.  B.  darum  handelt,  für  besonders  bequemen  Trans- 
port die  Antenne  in  der  Tasche  mit  sich  zu  führen,  eine  Mehtfachhoch- 
frequenzverstärk ung  anwenden  und  dann  erst  die  Niederfrequenzverstärkung 
daranschalten.  Ist  dieses  nicht  erforderlich,  imd  steht  für  den  Empfang  einer 
nicht  allzuweit  entfernten  Station  eine  Wandflaohe  zur  Verfügung,  so  kann 
man  auch  mit  einer  Einfachhochfrecjuenzverstärkung  auskommen  und  kann 
.lieh  mit  einer  aus  nnlirfM-en  Röhren  bestehenden  Xiederfrequenzvorstärkung 
b^uügen.  Bei  dem  vi>riit^enden  Beispiel  (Lorenzwerke,  Wien)  gemäß  Abb.  596 
ist  etwa  der  erste  Fall  vorausgesetzt. 

Die  an  den  Klemmen  d  abgenommene  EmpCangseneigie  wird  drei  in  Seri«* 
gesrhaltet<'n  Hoclifrequenzverstärkerri thron  f  zugeführt  wodurch  der  Sehwel!- 
wert  der  Empfangsenergie  etwa  um  ilus  HuudcTt-  bis  Eünfhundertfache  erhöht 
wird.  Darauf  geht  die  Energie  in  die  beiden  als  Audion  und  Xiederfrequenz- 
▼erstärkungsröbren  wirkenden,  parallelgesdudteten  Röhrenpaare  /  über  und 
kann  von  hier  aus  mittels  eines  Transfomators  g  entweder  direkt  einem  Abhör- 
telephon zugeführt  werden,  otler,  wie  m  der  Abbildung  gleiehfails  angeilcutet, 
nach  Passieren  tünes  Eingangstransformators  h  einem  aus  drei  Röhren  be- 
stehenden besonderen  NiederfiiquenslatttTerstftricer  t  aufgedrückt  weiden.  Erst 
an  dem  letzten  Ausgangstranrfonnator  k  liegt  das  eigentliche  Empfangs- 
telephon /. 

Besonders  beachtenswert  an  dieser  »Schaltung  ist  der  Fortfall  alier  Trans- 
formatoren zwischen  dm  Hoohfrequenzverstärkerröhren.  Um  die  der  jeweilig 
nächstfolgenden  HochfrequaOBVerstärkerröhre  aufzudrückende  erhöhte  Span- 
nungsamplitude herzustellen,  süul  anstelle  von  Transformatrtren  hochohmige 
Widerstände  m  vorgesehen.  £s  ist  hierdurch  nicht  nur  eine  Ersparnis  an  teuren 
Apparaten  bewirkt,  wdche  durch  billige  Widerstande  ersetzt  sind,  sondern  es 
ist  auch  der  elektrisclie  Vorteil  erreieht .  daß  jede  \'^erzerrung.  Phasenverschiebung 
oder  dergleichen  vermieden  sind  l^brigens  könnte  auch  der  .Ansgangstrans- 
fommtor  g  vermieden  werden,  weim  ein  entsprechend  abgeglichenes,  hoch- 
ohmiges  Telei^cm  benutst  weideti  würde.  Um  sich  jedoch  Se  Verwendung 
audi  beUebii^  und  speziell  niederohm^^er.  gut  empfindlicher  Telephone  frei- 
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/iihjilton,  ist  es  vorU'üluifter,  dieaen  Transformator  fj  beiz\il»ehalten  Fpin^T 
konnten  aasteile  der  VViUerätände  m  etwa  mit  dei^äelben  Effekt  J>rubtieiäpulcii 
mit  großen  Selti«fjnduktioniiu»eCß2ient«n,  wcAohe  etwa  jR  d«r  Chröflenonbiung 
v(m  1 X 10*  bis  200x10*  om  liegen,  Verwendung  fiodea. 

Die  \N'idi'rstände  n  sind  zwiiohen  Gitterelektrode  und  Kathode  ang(x>rdnet, 
nm  die  statischen  Gittorladungcn  abzuleiten,  da  sonst  durch  die  auftretenden 
Entladungen  knackende  Geräusche  sich  im  Telephon  unangenehm  bemerkbar 
meohen  würden. 

üm  bei  dem  Spulmempfänger,  Bofem  ungedämpfte  Schwingungen  empfungou 
werden,  einen  t^^nonden  Sehwebungsonipfang  sicher  zw  stellen,  ist  vor  die  für 
Audion  und  Niederfrequenz  dieneiide  erste  Köhre  /  ein  Kondensator  |»  nebst 
regalierborem  .Oh machen  Widerstand  o  vorgeschaltet. 

Die  sul  dem  Widerstand  «uflrxetenden  ▼eratftrktcn  Amplituden  werdm 

InfolgedcKsci)  au  das  Schwingungssystem  a  b  c  zurückubertiagen  (Beaktions- 
flchaltung)  und.überlagem  sich  üImt  die  Empfangaschwingmigen»  was  infolge  der 


Hochfrequenzverstärkung  den  verstärkten  tönenden  Empfang  liefert  l^m  die 
lokale  Schwingnngsenergie  zu  variieren  wird  der  Kontakt  r,  welcher  mit  dem 
Kondensator  'p,  also  mit  dem  Schwiiigiiiigssystem  a  6  c  in  Verbindung  steht,  ein- 
rcigulierbar  gestaltet,  um  auf  das  Optimum  der  Lautstärke  einstellen  au  können. 

Der  Mecliaoismus  bei  Empfangsstellung  ist  etwa  folgender: 

Die  an  den  Klemmen  d  von  dem  Empfangsapparat  aufgenommenen  Schwin- 
gungen werden  einerwit»  an  das  fütter.  andererseits  an  die  Kathode  (Ut  ersten 
Röhre  c  übertragen,  stellen  also  einen  iSchwingungsverlauf  geraäü  Abb.  ö97,Bild  1 
dax  und  verursaohen  Sehwankungm  des  Anodenstromes  dieser  Röhre.  Infolge- 
dessen werden  an  dem  ersten  Widerstand  m  phasengleiche  Spsimungssdiwan- 
kungen  mit  vergrößerter  Amplitud''  i^^  niäß  Ahl).  597,  Diagramm  2  hers'or- 
gerufeu,  welche  mittels  des  Kondensators  s  an  das  Gitter  der  zweiten  Köhre 
übertragen  werden,  wobei  der  Kondensator  a  eine  Aufladung  des  Gittere  auf 
das  positive  Potential  verhindert.  Für.den  Wert  des  Widerstandes  m  gibt  es 
fin  Optimum,  welches  sich  ans  der  Röhreneharakteristik  c  rmilteln  läßt.  Die 
Eneigie  wird  nunmehr  auf  die  zweite  und  alsdami  auf  die  dritte  Köiire  ül^r- 
tragen.  In  beiden  findet  eine  entsprechende  AmjditudenTerstärkimg  statt,  so^ 


Abb.  GD7.  SdnHngnagsvorgtngB  im  Spalenempf&ngerverstftrker. 
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daß  die  im  dritten  Widerstand  m  anftretondon  Spannungssch'wanknngeD  berette 
die  Form  too  Diagramm  3,  Abb.  597  besitzen. 

Wenn  man  nun  dem  Gitter  der  dritten  Röhre  uTitrr  Benutzung  des  Wider- 
standes t  ein  geaiuend  hohes  negatives  Potential  aufdrückt,  so  kann  die  n^ative 
Aufladung  deflseloen  Termieden  irardok,  und  es  kum  auch  die  dritte  Röhre 
]edi<rlic'h  zur  Verstärkung  verwendet  weiden. 

D  idirreh,  daß  der  vnriable  Widerstand  ro  in  rler  Audion-Niederfrequenz- 
veratiirkungsröhre  /  vorgesehen  ist,  findet  die  bereits  oben  erwähnte  Kücldüiinmg 
der  Energie  statt,  wobei  die  erzielten  rückgeführten  Sparmuugsschwankungcm 
um  80  großer  sind,  je  größer  der  Widerstand  ro  gewählt  iatw  Hierdurch  vdrd 
sowohl  heim  Knipfanji  ^e<läm]»ft(T  Schwingungen,  als  auch  ungedämpfter 
»Schwingungen  eine  \v eitere  \'eTgröIierimg  der  Schwingimgsamplitiiden  erzielt. 
Beim  Empfang  gedümpfler  Sehwingüngen  Mird  außeidem  noili  tler  Vorteil 
erreicht,  daß  gemäß  Abb.  607,  Diagramm  4  eine  Verlingerung  dee  Wellen- 
luges  erzielt  wird. 

Dadurch,  daß  nun  noch  weitere  Niederfrequenzverstärkungsröhren  i  mit 
der  geschalteten  Apparatur  in  Serie  geschaltet  sind,  wird  dieses  Phänomen 
der  AmpUtudeneteigenirg  bei  gedampften  mid  ungedämpften  Schwingungen 
mid  der  Verlängerung  der  W^ensuge  bei  gedämpften  Schwingungen  noch 
weiterhin  gesteigert. 

Der  Schwingimgfiivorgang  in  Spulenempfängern  kami  bei  kleineu  Wellen- 
längen, wenn  man  mit  den  Röhren  der  Anordnung  gleichzeitig  die  ungedämpften 
Schwingungen  zur  Erzeugung  von  Schwebungen  hervorrufen  will.  Sch\vierig- 
keiten  bereiten,  da  al.'idann  das  Durch  .schwingen  nicht  immer  und  nicht  stets 
absolut  zuverlässig  einsetzen  wird.  Mau  wird  iiisdaun  vorteilhaft  einen  getrennten 
Sohwebungmueateapparat,  welcher  ungedämpfte  Schwingungen  erseugt,  be- 
nutzen. Bei  mittleren  und  größeren  Wellen  hingegen,  mindestens  in  den  IlkUen, 
wenn  nicht  mit  selbstin  1  ii1:ti\f' v  Hiii  l,k'  |ip1'nig,  .sondern  mit  Reaktionswirkxmg 
gearbeitet  \\'m\,  hieleii  die  ^k:hwlnguugse^zeugung  und  ein  eiuwandsfreier 
Schwebung.sempfang  keine  Schwierigkeiten. 

Ähnliches  gilt  bezüglich  der  Lautstärkenamplitude  für  die  Auenntsung 
im  Telephon  Im  allg<>meinen  wird  der  getrennte  S<'hwehiingsz:tiRftt7.apparat 
größere  Kmpfangsstärkenamplituden  zur  Folge  haben,  indessen  la.ssen  sich  Ixü 
geschickter  Anordnung  und  Abgleichung,  mindesteuB  für  einen  gewissen  Wellen- 
bereich, die  Verhältniaee  eo  wählen,  daß  eine  naheau  gleiche  Lautstärke  wie 
bei  getrenntem  Schwebungazusatzapparat  erzielt  wird. 

Der  Spulenempfängerverstärker  ist  bezüglich  Abstimmschärfe  und  Selek- 
tivität (Storbetreiuug  gegen  nicht  gewünschte  Sender)  einem  sehr  guten 
Sekundärempfängor  mit  K)chanteime  im  allgemeinen  mindeatena  gleidi- 
wertig,  faezi^lich  Stflrbefreiung  gegen  atmoaphäriaohe  Störunge  e^  erheUich 
überlegen 

Infolge  der  geringen  Gedämpftheit  der  Spulenanteime  und  der  in  dieser 
vorhandenen  quaaistationären  oder  annähernd  quaeistationären  Statdmung  Ist 

infolgedessen  von  vornliereiii  durch  Benutzimg  eines  Sekundärkrciaes  eine 
größere  Selektivität  irf'L!(  iiüber  Spulf  Ti-iTitenne-Primärempfangkaumzu erwart^-n. 
in  der  Tat  haben  ausgeführte  Vert^uche  gezeigt,  daß  die  Störungsireiheit  einet» 
SpulenempfängerB  mit  Sekundärkreis  praktisch  gegenüber  einem  solchen,  welcher 
nur  Pri  min  Schaltung  besitzt,  nicht  wesentlich  besser  ist. 

Der  \  ()llständigk*  it  halber  sei  luxh  erwRhnt.  daß  man,  um  an  Köhren, 
Heiz-  und  Anotlenfeldenergie  zu  .sparen,  auch  eine  Kombination  von  Hoch- 
antenne mit  Empfänger- Verstärker,  bzw.  Verstärker-Empfanger  auaführen 
kann,  allerdings  indem  man  einige  nid\t  unwesentliche  Verteile  des  Spulen- 
empfänger-Verstärkers  aufgibt. 
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ZwkehenbSim  (Q^iMIiraobeii)^  Venneidu^  6S5 

M.  ZwischenhtfreD  (Gegensprechen),  Yermeidnng  von  Störungeu 

durch  den  eigenen  Sender. 

a>  Priiuip  des  Gegensprechens.  Spulenempfänger.  fiäumiiche  Trennung  des 

Senden  Tom  EmpISnger. 

Im  allgemeuien  wickelt  sich  der  Veikehr  auf  eiiier  drahtlosen  Station,  sofern 
mir  eine  Hochantenne  und  keine  I^lenempf&iger-Vemt&rker  mr  VerfOgung 

stehen,  in  der  Weist-  al).  daß  w ('(-Ii k'I weise  einmal  der  Sender  an  die  Antenne 
angeschaltet  wird,  und  daß  sofort  nach  Abgabe  der  Sendezeichen  auf  Knipfang 
umgeschaltet  wird.  Angestrebt  wird  selbstverständlich  meist  ein  ähnlicher 
Nachxiehtenaaetaueoh  wie  der  Unteilialtuiig  zweier  Peramen,  wie  er  also 
in  der  Drahttelephonie  üblich  ist:  mit  anderen  Worten,  es  ist  erwünsdit,  Bede 
und  Gegenrede  mindestens  im  Morset elegrammverk ehr  herzustellen. 

Infoige  der  großen  Energieverschiedenheiten  bei  Senden  und  Empfang 
auf  einw  und  derselben  8tati(m  und  der  leichten  ZerstOrbariceit  dsr  mosten 
Detektoren  infolge  Überlastung  durch  die  Schwingungen  des  eigenen  Senders 
war  bei  der  Lösung  dieser  Aufgabe  eine  große  ])rin/,ipielle  Schwierigkeit  vor- 
handen, welche  erst  neuerdings  durch  Köhreusender  -Empfanger  ganz  wesentlich 
-WBimindert  wcKrden  ist. 

Bei  den  enteren  (cd)  der  nachstehenden  Verfahren  I  ii  man  diese  dadurch 
zu  umgehen  verstirbt,  rlaß  man  zwischen  den  einzelnen  Seiiderzeichen  „zwiaohen- 
empfängf,  was  mittels  Umschaltvorrichtungen  bewirkt  wird. 

AU  Grundlage  hierfür  ist  der  Schutz  des  Empfängers  gegen  die  Schwingungen 
des  eigenen  Senders  anzusehen,  welche  A\ifgabe  durch  die  nachstehende  Anord- 
nung von  Marconi  für  Großstntionen  inul  unter  Benutzimg  feeter  Wellen 
als  gelöst  angesehen  werden  kann  (unter  e,  siehe  S.  556 ff.). 

Die  Tendenz  bei  allen  modernen  Anlagen  geht,  wie  an  anderer  Stelle  aus- 
geführt, dahin,  den  Sender  vom  Empfan^betrieb  vollständig  zu  trennen  und 
rnuTnlich  verhältnismäßig  «eil.  etwa  in  Alxstand  von  20  km  voneinander  anzu- 
ordnen. Dieses  invo]\  iert  naturgemäß  die  Fordenmg.  da  Ii  fler  gesamte  Tele- 
graphier bei  rieb  von  der  Etnpfangsscite  her  bewirkt  wiid,  d.  h.,  um  das  G^en- 
sprechen  zu  ermdgliohen  wird  im  Empfangsraum  getastet  und  der  Taster  be- 
tätigt durch  eine  Fernsteuerung  den  entfernten  Sender.  Da  bei  Benutzung  von 
Spulenempfängern  in  der  Empfangsstation  nahezu  beliebig  \iele  gleichzeitig 
arbeiten  können,  stellt  diese  Anordnung  wohl  die  zweckmäßigste  Gegensprech- 
anordnung  dar  (siehe  *uch  unten  unter     S.  599). 

h)  Zwischenhören  mittels  Starkstromd^tektors  (Maguetdetektors). 

Unter  V'erwendiuig  eines  größere  Strondjclastung  vertragenden  Detektors, 
alfi  welcher  bisher  außer  der  Köhre  allerdings  wohl  nur  der  Magnetdetektor, 
vidleicht  auch  der  Tikker  inbetraeht  kommt,  kann  man  bei  Einschaltung  einer 
Abschaltfimken strecke  (earth  arrester)  in  die  Antenne  parallel  zum  Empfinger 
«linkt  /wischen  den  emzelnen  Senderzeichen  zw  isehenhören. 

Abb.  598  zeigt  das  Anordnungsscbema.  a  deutet  die  variable  Kopplung  mit 
■dem  Sendeihoehfrequenzkreis  b  an,  mit  wdohem  die  Tiuste  e  verbunden  ist. 
Im  gedrückten  Zustande  der  Taste  betätigt  diese  nicht  nur  den  Sendekreis, 
sondern  stliließt  auch  gleichzeitig,  otler  bes5«er  noch  mit  Vorkontakt,  das  Tele 
phon  e  des  Magnetdetektors  /  kurz,  d  ist  die  Absohaltfunkenstrecke  nach  Erde 
(earth  arrester). 

Sobald  gesendet  wird,  wird  die  Abschaltfunkenstrecke  d  automatisch  betätigt, 

?*omit  der  Eni])fängcr  angeschaltet  und  tlas  Telephon  kur/.gest-hlossen.  Beim 
Loslassen  der  Taste  schaltet  sich  automatisch  der  Kmpfänger  an,  und  es  können 
Zeichen  eines  anderen  Sender*»  empfangen  werden. 
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e)  CtogenipMeheD  ntttete  YeraSgcnuigmlals. 


Diese  einfachste  Ancndnuxig,  bei  welcher  für  Senden  und  Empfangen  ein 

lind  tliej^Ibe  Anteniu-  benutzt  wird,  setzt  lediglich  <-]n>  Vorhandensein  eines 
Verzügenuigsrelais  voraus.  Der  Eni])fänger  ist  dauernd  angeschaltet.  Sobald 
gcseudol  wird,  wird  mittels  VerzügerungtuelaiH  der  Empfänger  abgeschaltet, 
SO  dafi  sofort  nach  Aufhören  der  Sendeseldieii  der  Empfanger  mit  der  Antenne 
wieder  verbunden  wird.  Man  empfängt  also  zwischen  den  einzehien  Setule- 
perioden,  und  wenn  man  das  V'er/.ögeniiigprelais  genügend  ratsch  arbeitend 
macht,  kann  man  es  sogar  dahin  bringen,  zwischen  den  einzelnen  JVIorsezeichen 
ssu  empfangoi. 


Noch  einfaeher  wird  die  Anordninig  durch  Anwendung  eines  Morsetasters, 
welcher  einen  dritten  Kontaiit  besitzt  (siehe  I,  Abb.  329,  iS.  303,  auch  II, 
S.  99),  und  wobei  direict  durch  den  Tast^ebel  wShrend  des  Sendens  der 
Empfänger  abgeschaltet  und  beim  Ix)s]asson,  bsw.  beim  Hochgehen  de»  Taster- 
hebels der  Empfänger  angeschaltet  wird. 

e)  ZwIsehenhOrelnrictatung  mit  Synebronkontaktseheibe  Ton  A.  Mareoni* 

Unter  der  VoraustäetÄung.  dali  em  Funkenseiider  beautat  wiixl.  bei  welchem 
das  Emsetsen  der  Funken  mechanisch  in  bestimmten  Zeiträumen  statlündet 

(auf  der  Welle  der  Wwhselstrommaschine  montierte,  rotierende  Funkenstrecke), 
ist  von  Marconi  unter  Anwendung  eines  Kunstgriffes  eine  Zwischenhörein- 
richtung  konstruiert  worfion.  welche,  wenn  man  von  »Spulenempfänger- Ver* 


il)  Zwischenhuren  mittels  dreikuntaktigeui  Morsetaster. 
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stärkeranordnuiipcn  absieht,  als  das  heilte  bisher  angegebene  in  dieser  Be- 
ziehung gelten  kann.  Das  Zwischeiihören,  bzw  .  Zwischenempfanixcn  \v'm\  mittels 
einer  rotierenden  Umschaltvorrichtung  bewirkt,  welche  die  Anleime  ra»eh  vom 
Baader  auf  de»  EmpEänger  und  dantuf  wieder  auf  enteren  snrSok  umechaltet. 
Die  rotierende  Umedialtevovticbtiing  beetdit  aus  KoUektomi,  Relais  oder 
dergk'iclMn. 

Damit  eiuzelne  2«eichen  nicht  so  leicht  überhört  werden  können,  was  z.  B. 
dann  eventuell  der  Fall  ist,  wenn  man  die  Empfangszeiten  gleich  den  Sende- 
zeiten macht,  hat  Marconi  (1909)  seine  Anrädnung  so  getroffen,  daß  die 
Euipfangszritcn  erheblich  länger  als  die  Sendezeiten  sind.  Das  Uinsehnlt(  n  der 
Auteime  auf  den  Sender,  bzw.  Empfänger  erfolgt,  wie  schon  gesagt,  momentan 
dadurch,  daß  man  z.  B.  bei     Wendung  einer  rotierenden  Fimkenstrecke  auf  die 


AbK  699.  ZwiMhimhqrdiirichtiiiig  mit  Syndvanikoiitoktaiheibe  von  G.  Marooni. 

Funkenstreckeu welle  Kommutatoren  setzt,  welctie  das  An-  und  Abschalten  der 
Antenne  an  Sender  und  Empfänger  automatisch  und  zwangsläufig  bewirken. 
Abb.  609  zeigt  ein  Behematiacliefl  Bild  einer  derartigen  Anordnung,  welche  nach 
dem  ausgeführten  ohne  weiteres  verstätunich  tn^'m  dürfto.  Krnpfangs/riten 
sind  hierbei  ganz  ca-hcblich  länger  gewählt  als  die  Sendezeiten,  so  daß  von  vorn- 
herein die  Widirsoheinlichkeit,  daß  Zeichen  beim  Empfang  verloren  gehen 
kAmen,  nur  gering  ist. 

Selbst  verständlich  ist  dieses  Prinzip  auch  für  den  BUl  durchführbar,  daß 
für  den  Kmpfänger  eine  besondere,  speziell  fin-  K tn })f an gsz wecke  geeignetere 
Antenne  vorgesehen  ist.  Ea  wird  in  diesem  Fall  zweckmäßig  die  Empfänger- 
antenne wShiend  der  kunen  ^ndeieiten  geerdet,  damit  nicht  im  Moment 
des  Anschlusses  des  Empföngers  eine  Ijadung  vom  Saider  her  in  diesen  hindn- 
kommt. 

Eine  weitere  Sicherung,  keine  Zeichen  zu  überhören,  besteht  übrigens  darin, 
daß  man  für  jedes  Morsezeichen,  also  auch  für  einen  Pmikt,  nicht  nur  eüie  Ent- 
ladung, scmdem  mehrere  benutst. 
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Um  sicher  jede  Beeinflussung  des  Empfängers  seitens  des  Senders  aasEU- 
schließen.  hiikI  alle  zum  Eni})fängor  gohorenden  Teile,  wie  die  Abbildung  sehe- 
matiach  darstellt,  in  einen  Metallkasten,  welcher  geerdet  sein  soll,  cingeachlossen. 

Prinzipielle  andere  Wege  sind  bei  den  naehstehenden  beiden  Schaltnngen. 
welche  ein  direktes  Gegenq>rechea  ermöglichen  sollen,  eingeechlagw  worden, 

r)  GegcDspreehbrückenschaltun^  von  0.  Seheller. 

Die  in  Abb.  600  wiedergegebene  Wheatö  tone  sehe  Brückenschaituiig  (sielie 
Auoh  Abb.  077,  S.  627)  ist  dadurch  charaktotisrart»  daO  swischea  den  Punkteii 
1  und  4  die  natürliche  Antenne  und  Erde  liegt  Die  anderen  BrQdcenave^e  1 2, 2  3 


AbK  600.  Gk  gt^nsprecfabröokenBoh&ltuiig  von  O.  Sobeller. 


und  3  4  bestehen  aus  Kondensatoren  und  Spulen,  sind  also  künstliche  Antennen, 
wobei  die  Zweige  1  2  und  2  3  genau  gIeir■^g^m;lcht  sind  Der  Zweig  3  4.  be- 
stehend aus  dem  Kondensator  a  und  der  »Selbstinduktion  6,  dient  zur  direkten 
Ausbalanzierung  der  natürlichen  Antenne  c  d. 

Die  Biiicke  ist  so  abgeglichen,  daß  bei  Erregung  dcoreelben  zwischen  den 
Punkten  1  3,  beispielsweise  mittels  des  T^ichtlx  gengrneratorkreises  r  /wi^rher» 
•  den  l*unktcn  2  und  4  kciiie  iSpunnungstiiliL'U'nz  auftritt.  Man  kam»  also  den 
Saidekreis  e  auf  die  Brücke  arbeiten  lassm  und  kann  gleichzeitig  mit  einem 
mit  den  Piuikteii  2  und  4  verbundenen  Empfüng^  empfangen.  Zur  Abstimmung 
des  Empfängers  /  dient  beispielsweise  <l;is  VaTionieter  g;  zur  Abstimmung  der 
Antenne  auf  den  Sendekreis  e  dient  z.  H.  dus  Variometer  h. 
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g)  H^hrltehuiteiiiieiuuMirdiiung  tod  0.  HareonL 

Es  war  oben  gezeigt  worden,  dafi  dieStOrBohwingimgen  vtm  m  weniger  hervor- 
treten, je  gerin^r  die  Äntenennhöhe  for  den  Empfang  ist.  Für  das  Sendea 
ist  es  hingegen,  um  eine  große  StraJüuDg  xu  emden,  vorteilhaft,  die  Antennen- 
höhe niögliclist  groß  zu  wählen. 

Man  gelangt  also  schon  aus  diesen  £r\v  ägungen  h«au8  zu  der  Schlußfolgerung, 
daß  zweckmäfiigerweiBe  für  Senden  und  Empfangen  auf  einer  Station  zwei 
getrainte  Antennen  rtT'^'r wendet  wenlrn 

Dieser  Gesichtspunkt  i^t  bei  der Fundamentalanordnuiig  von  G.  Marconi  be- 
rücksichtigt, um  ein  Gegensprechen  zu  ermöglichen.  Allerdings  i.st  die  Anord- 
nung bisher  nur  ffir  feste  Wellen  und  für  GroOetationen  angewendet  worden. 

Das  Anordnungsschoma  zc'i^  Abb.  601  in  pr•^.'^J)ckti^n .scher  Anfzeirhnung 
unt«r  Benutzung  von  geknickten  Antennen.  (8iehe  auch  z.  B.  I.  Abb.  479, 
S.  430.)  a  ist  die  gerichtete  Sendeantenne,  6  ist  die  räumlich  weit  entfernt 
von  ihr  aufgebaute,  paralld  verlaufende  Empfaogsanteime.  Die  Kkuptstrah- 
lungsrichtnng  der  Sendeantenne  und  die  Hauptempfangsrichtung  der  Empfangs- 
anteune  werden  somit  durch  den  Heil  gekennzeichnet.  Die  Kmpfangsantenne  6 


Abb.  001.  Mehrfaebantennenftnordnung  von  G.  Marooni. 

wird  infolgedessen  von  den  Schwingungen  des  Sendehiftleiters  n  nur  wenig 
beeinflußt.  Hinzukommt,  daß  die  räumliche  Entfernung  zni.schen  b  und  a, 
wie  schon  bemerkt,  groß  ist.  Sie  betragt  bei  einer  Reiohweite  von  etwa 
5000  km  z.  B.  20  km.  Es  ist  ferner  ein  Ausgleichsluftleiter  c  vorgesehen,  dessen 
Richtung  senkrecht  zum  Enipfangshiftleiter  h  .steht.  In  beide  Luftleiter  6 
und  c  ist  je  eine  Selbstinduktionsspule  d  eingeschaltet,  welche  miteinander  ge- 
koppelt sind.  Die  Anordnung  wird  durch  den  Versuch  so  abgeglichen,  daB 
durch  den  Ausgleichsluftleiter  c  unter  Benutzung  der  Spulen  d  in  dem  mit  d 
gekoppelten  Empfänger  Schwingiirgen  hervorgenifen  werden,  welche  howoW 
hinsichtlich  ihrer  Amplitude  als  auch  ihrer  Dämpfurg  den  von  a  aufgenom- 
menen Schwingungen  htA  einer  Phasendifferenz  von  180*  ^eicb  smd.  Auf  diese 
Weise  soll  der  Einfluß  desSendeluftleiters  a  auf  den  mit  6  gekopjK  lten  Rmpfärger 
vollkommen  aufgeboben  werden,  derart,  daß  die  von  b  empfangenen  Zeichen 
m^lichst  ungeschwächt  aufgenommen  werden. 

h)  Zwlsehenhören  mitteb  SpoleDaniauie  —  SpaleneroprängerverBtiirkers. 

Die  einfachsten  und  sichersten  Mittel  nicht  nur  des  Zwischenhörens,  sondern 
überhaupt  eines  Bmpfangens  während  der  Zeichenab^be  des  eigenen  Senders 
können  mittels  der  Spulenantemie  und  des  Spuleimnpf&ngerverKt^kwB  bewirkt 
weiden,  mindestens  sofern  der  Sender  mit  einer  gerichteten  Anteime  ausgerüstet 
ist.  Selbst  bei  großer  Sendereneigie  und  geringer  Entfernung  des  Spulen- 
empfängeis  von  diesem  gelingt  eine  einwandrfieie  Zeichenai^iahme  von  fernen 
Stationen  allein  duich  genügende  Veidtehung  der  Spulenantemie  in  die  Ebene 
senkrecht  gegen  die  ^tiahiung^richtung  der  8endeiantenne. 
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N.  Wahl  der  Empfan^schaltun^  nnd  des  IndikatoiM^i  (Detektors). 
Beeiiiflnssnng  der  Stationsanordnmig  dnreh  den  Empfänger. 

Es  werden  für  <iie  jeweils  zu  wählende  Etnpfangaschaltung  die  von  Fall 
zu  Fall  zu  stellenden  bewnHeren  Anforderungen  maßgebend  sein.  Indes.«<»n 
li^eu  beim  Empfänger  von  vorahereiii  prinzipiell  andere  und  erheblich  ein- 
achrftokcndere  Bedingungen  vor  ak  beim  Smäer.  Maflgebend  für  alle  gegeo- 
^nürtig  und  amkünftig  auszuführenden  Empfangsschnltungen,  wenigstens  mam 
man  von  f^ewissen  Hiwziellen  Siichjninieht untren  absieht,  ist  die  Fordenin<r 
einer  grölitrnöglichen  8törmigsfreiheit  sowohl  gegen  atmosphärische  Störungen, 
als  auch  gegen  solehe  nicht  gewünaditer  Sender  und  einer  m^lichst  großen 
EneigieakkumulieniQg. 

Einen  nielit  nnwesentlieheii  rJesiditspunkt  für  die  Din)*'n<i<>ni*»nmg  und  An- 
ordnung der  Empfänger  bildet  die  VVellenkonstanz  des  oder  deqeuigeu  Sender, 
mit  denen  die  Empfangsanlage  in  der  Hauptsache  korrespondieren  soll.  Für 
dieindenfrüherenZeiten  der  drahtlasen  Telographie in  Anwendung  befindlichen, 
mehr  oder  weiM'jf-r  stark  gedämpften  Empfanger  w.iren  W'ellenkonstanzsi  In^  an- 
kungen  des  Senders  bis  zu  etwa  herauf  ev.  noch  möglich,  weim  immerhin 
die  Euergieaufspeicherung  hierbei  nur  eine  geringe  Schwingungsanzahl  (etwa  30) 
ausmachen  konnte. 

Neuere  nnd  neueste  Ein|)fänger  müssen  hingegen  den  modernen  Sendern, 
die  sich  durch  überaus  große  Well(>nkonstanz  auszeiehnen,  angepaßt  weiden. 
Bei  diesen  bilden  Weilenlängeuischwankungen  von  nur  Vw"/o  l^^^u^^  Seltenlieit, 
sondern  stellen  etwa  normale  Verhältnisse  dar.  Die  in  diesen  Smpfilngem 
mj^che  Energiesammlung  ist  infolgedessen  eine  außeroidentlii^  große. 

Fs  -^<hcidet  daher  von  voinlierein  der  Prim.nrem])fang  nns,  Meloher  eine 
Dasein-sbcrcchtigung  nur  fiir  tx-bondere  Spesüaiauordnungen  besitzen  kaim, 
beispielsweise  wenn  auf  äußerst  geringes  Qewiebt  und  kleinste  Dimensianen 
.sowie  auf  einfachst«.'  Bedienbarkeit  grundsätzlicher  Wert  gelegt  werden  muß 
(Z.  B.  Kani])ffliegerstati()nen,  Zeitsigiialcmpfänger). 

Für  alle  übrigen  Fälle  kommt  mindestens  der  Sekmidärempfang  (in  Deutsch» 
land  häufig  als  „ZwischeokreisMnpfang'*  bezeidbnet,  was  weder  charakteristisch 
noch  ganz  logisch  ist,  da  diese  Benennung  sowohl  das  schwingungsfähige  Primär- 
und  das  Sekundärsystem  als  auch  den  nicht  eigentlich  sehwingenden  Detektor- 
kreis sämtlich  als  „Kreise"  bezeichnet),  möglichst  mit  geleüter  Sekundärkreis- 
spule, so  daß  nicht  direkt  auf  das  Detektorsystem  vom  Luftleiter  aus  induziert 
wird,  inbetraeht.  Wenn  es  auf  besondere  Stönmipsfreiheit  ankommt,  wird 
man  »^>gar  auf  ein  noch  weiter  aussiebendes  Sjstem,  also  beispielsweise  auf 
Tertiärempfang  übergehen  müssen. 

Die  Betriebsbereitschaft  und  Vereüifaohung  der  Bedienung  kami  heute 
bemts  soweit  getrieben  werden,  daß,  ohne  Naohstimmung  der  eimselneii  Kreise, 
nur  mit  Betätigung  von  Schaltern  von  Primärcinstellung  für  das  Suchen  aui 
Sekundär-  o<ler  Tertiärempfang  umgeschaltet  werden  kann 

Durch  die  Schaffung  mid  Ausbüdung  der  Spulenempfäuger^  erst^irker  ist 
schließlich  auch  für  die  Anordnung  und  Dimennonierung  der  gesamten  draht- 
losen Station  ein  vollständiger  Umschwung  eingetreten.  Gesendet  wird  nach 
wie  vor  miter  B(»nieksiehtigung  der  jevK-ilig  xorliegenden  Verhältnisse.  I^eieh- 
weite,  Schwiugungsart  usw.  mit  Hochantenne  und  einer  entsprechenden  Uoch- 
frequenzsendeapparatur.  Empfangen  wird  mit  Spulenempfängerveratärkor, 
wob«  letzterer  möglichst  in  emem  andern  Raum  wie  der  Sender  untergebracht 
ist,  und  wol)(  i  naeh  dem  Empfangsraum  nur  die  Tastl^  i^limg  des  Senders  hin 
verlebt  ist.  Ein  Zwischenhören  zwischen  den  Sendezeichcii  wirti  von  Fall  zu 
Fall  noch  möglich  sein.  Auf  den  wenigstens  bei  großen  Anlagoi  verhältnismäßig 
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kostspieligen  Antennenetnpfangaeclialter  kann  alsdami  vendohtet  ««rdeii.  Der 

Spulen«  mpfängerverHtärker  besitzt  die  großen  Vorteile  der  Rielitfähigkeit  und 
der  <)  1  Ii*  I  ordentlich  viel  größeren  Störbefreiung  gegenüber  atmosphäriaehen 
Störungen  und  auch  nicht  gewünschten  Sendezeichen. 

Alle  übfigen  beflonderen  Sohaltnngaanovdnungen,  wie  beitipielsweiae  die 
Empfon^Bteilung,  6eheimhaltung»aehaltiuigcn  und  dei^^ohen,  sind  Eiurich- 
timgen,  welche  t4p<>Kicllcii  Anforderungen  Genüge  leisten  sollen,  und  bezüglich 
derer  sich  allgemein  nicht»  aussagen  läßt. 

Während  aber  nicht  nur  die  Rrkenntnis,  da0  xwecks  Störbelreiung  bei 
Hochantenne  ein  Mehrkreiaempfang  erforderlich  ist,  verhältnismäßig  frühzeitig 
Platz  gegriffen  hatte,  sondern  auc  h  selion  »eit  etwa  1904,  wohl  iinf  unorikaniwhe 
Anregung  hin,  Primär-  und  Sekutidürempläuger  ganz  allgemein  gebaut  und 
beiktttsi  winden,  wobei  allerdings  zugegeben  ^rarden  «oll,  daß  mit  den  VervoU- 
konunnungen  der  Meßeinrichtungen  und  im  Zusammenhang  mit  den  immer 
weiter  steigciKlen  technischen  Anforderungen  der  Aufbau  des  Eni|)fang8apparate8 
und  die  Dimensionierimg  der  Spulen,  Kondensatoren  und  Kopplungsvorrich- 
tungen immer  mehr  durchdachter  und  zweckmäßiger  geworden  sind,  hat 
6i(  h  1)(  /.üglich  der  Empfangsindikatoren  im  Laufe  der  Jahre  ein  grondsatdicher 

Uinscliw  nng  vollzogen 

Kohärerempfänger  dürften  bei  modernen  Aulagen  höchstens  iitjch  in  ganz 
speziellen  Ausnahmefällen  benutst  werden.  Der  einzige  Vorteil,  den  der  Kohärcr 
besitzt,  einen  größeren  Relaisstrom  auslösen  za  kOimen,  ist  neuerdings  durch 
Rohren -Empfänger  Verstärker,  welche  einen  ganz  anderen  Grad  der  Zuver- 
lässigkeit gegeniii>er  dem  höchst  kapriziösen  Kohärerempfänger  besitzen,  mehr 
als  wettgemacht. 

Aber  auch  Bmpföng^,  welct^  mit  ^ektrolytischen  oder  Kristalldetektoren 

ausgerüstet  sind  dürften  in  der  TTauptsaohe  nur  tioch  bei  Spezialanordimngen 
eine  Daseinsberetihtigung  besitzen.  Allerdiiigs  i^t  «ler  Kristalldetektor  nicht  nur 
sehr  empfindlich,  sondern  auch  leicht  und  bjiixg  iierzustelien  und  bei  einiger- 
mafien  sachverständiger  Wartung  verhältnismäHig  betriebssicher  au  handhaben; 
es  können  femer  die  hierzugehörenden  Empfängerschaltungselemwte,  wenn 
man  nicht  spezielle  Wünsche  berücksichtigen  muß,  auch  verhältnismäßig 
primitiv  sein.  Dies  sind  zweifelsohne  sehr  erhebliche  Vorteile,  welche  die 
KristaUdeielctorem})fänger  Tor  allen  übrigen  Anordnungen  besitcen,  und  welche 
me  für  gewisse  Kleinstationstypen  wahrscheinlich  auch  in  der  nächsten  Zeit 
noch  nicht  entbehrlich  erscheinen  lassen  werden 

l>er  Magnetdetektor  hat  in  der  Praxis  keüie  große  Verbreitung  gefunden, 
trotz  der  robusten  Behandlung,  die  er  yerträgt  und  seiner  Unemj^ndUchkeit 
gegen  atmosphärische  Überlastungen.  Die  vnliältnismäßig  geringe  Empfind- 
lichkeit neben  seiner  notwendigm  räumlichen  Größe  scheine  an  seiner  geringen 
Verbreitung  Schuld  zu  sein. 

Auch  der  Feitscfaentikker  oder  rotierende  Tikker  (Schleifer)  ist  fSr  den 
regulären  hochempfindlichen  Empfang  im  allgemeinen  auf  deu  Aussterbeetat 
gesetzt,  da  seinen  außerordentlichen  Vorteilen.  ^^  elf  ho  ihi»  in  gewist«  r  Beziehung 
als  idealen  Empfaugsapparat  erscheinen  lassen,  große  Nachteile  entg^enstehen, 
wdche  insbesondere  darin  beruhen,  daß,  warn  man  wenigstens  nicht  besondere 
Komplikationen  anwendet,  ein  tönender  Empfang  unmöglich  ist.  Immerhüi 
'fiirfte  der  Tikker  für  das  Suchen  kontinuierlielier  und  aueli  ge<Iänii)fter  Schwin- 
gungen bei  den  nachgenannton  Röhrenschaltimgsanordniuigen,  insbesondere 
den«)  für  Sohwebungsempfang,  in  vielen  Fällen  beibehalten  bleiben. 

Auch  Anordimngen,  welche  mit  mechanischen  Mitteln  einen  Sohwebungs- 
empfang bewirken  (Tonrad),  konnten  auf  die  Dauer  die  Konkunenss  des  eldt- 
trischen  SchwebungH(>mpfanges  nicht  aushalten. 
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Der  EmpfangHdetdctor  der  Gegenwart  und  wohl  auch  der  nächsten  Zukunft 
i-t  (lip  Röhre  in  ihren  mannigfaltigen  Varianten  und  zwir  für  den  Enipfang^ 
ungedämpfter  Schwingungen  in  der  Audion-  oder  ültraaudionschaltung,  für 
kontinuierliche  ungedämpfte  Schv^ingungen  und  in  der  Schaltung  des  elektrischen 
Schwebungflempfanges  (Heterodynempfang,  überiagerungsempfang,  Interferens- 
empfang),  u'ohei  nicht  nur  in  sich  ohne  weiteres  eine  geu  in.'ie  T^utvorstärkung 
der  aufpenoniinenen  Schwingtmjjen  ermöglicht  ist,  soutleni  die  Kni])fangsenergie 
auch  noch  durch  Hinzufügen  eines  verhältnismäßig  einfachen  Lautverstärkers 
nahem  beliebig  verstärkt  werden  kanii.  Es  ist  aUcxdings  zuzugeben,  da0  die 
Empfrtngsi\pi)arate.  \velclie  für  den  Audionröhrenempfang  oder  elektrischen 
8chwehnngsempfang  eingerichtet  sind,  eine  besondere  subtile  Dimensionierung 
imd  Leitungsfühnnig  bedingen  und  auuh  iu  der  Beilienung  nicht  so  einfach 
zu  handhalMU  dnd  als  gevtihnliehe  Bmpf&iger,  also  beispidsweise  soldie,  die 
mit  Kristalldetektoren  ausgerüstet  sind.  Es  ist  auch  weiter  zuzugeben,  daß 
durch  Fadenheizung  und  Hütsfeld  bisher  wetiigstens  eine  Komplikation  vor- 
handen war,  indem  für  dieae  Zwecke  Trockenelementbatterien  und  Akkumula- 
toren erfofdetikh  waren.  Lideeeen  ist  anzunehmen,  daß  diese  Zusatupparate 
in  kurzem  durch  einen  einfacheii  Jjeitungsanschluß,  eventuell  unter  Zwischen- 
Schaltung  eines  \\'iderstandes,  an  das  wohl  meist  vorhandene  Lichtleitungsnets 
in  Fortfall  kommen.  Dafür  sind  aber  die  Vorteüe  in  elektrischer  und  betriebs- 
teehnisdier  Art  so  große,  insbesondere  fiUIt  die  an  sich  beraits  gegebene  und 
leicht  mögliche  weitere  Verstärkung  so  sehr  ins  Gewicht,  daß  hieigeigen  alle 
anderen  Bedenken  in  den  meisten  Fällen  verstummen  müssen. 

Prinzipiell  gilt  für  die  Wald  der  Empfangsschaitung  und  des  Detektors: 

An  emen  mod«nen  Empfänger  wird  nicht  nur  die  Anforderung  gestellt, 
daß  er  die  Morsezeichen  aufzimehmen  gestattet,  sondern  man  wünscht  nach 
Möglichkeit  dun-b  ihn  auch  den  Qiaialcter  der  emi^angenen  Sendersohwingungsn 
feststellen  zu  köiuien. 

Iii  dieser  Beziehung  liefert  naturgemäß  die  reine  IHklcerschaltung  die  am 
wenigsten  günstigen  Resultate,  da  eine  Tonwirkung  überhaupt  nicht  zustande- 
kommt  und  \  it  ll(  ii  ht  abgesehen  von  der  A tnitlitiKle,  minrlesfon.s  bei  größeren 
Wellenlängen  ein  Nencier  der  mit  sehr  häufigen  Fuiikenzalden  arbeitet,  dieselbe 
Lautwirkung  im  Empfangstelephon  hervorrufen  wird  wie  ein  mit  kontmuicr- 
licben  Schwüigungen  arbeitender  Sender. 

Der  Kristalldetektor  ist  in  dieser  Be/.ielnmg  bereits  wcscntlirh  gün.stige) 
da  wenigstent<  <lie  Morsezeichen  von  tönenden  Funken.s<'n<leni  unt<'r  günstigen 
Umständen  charakteristisch  uioderg^eben  werden.  Immerhin  stellt  die  große 
Dett^torhysteresis  ein  wesentliches  Hhidemis  dar,  weitgehende  Charakteristiken 
der  Laut  Wirkung  festzustellen. 

Li  gutem  Maße  int  der  Auditmempfang  für  die  Feststellung  der  Oharukteristik 
geeignet,  allen! ings  kommen  für  Untersuchungen  durch  ihn  in  der  Hauptsache 
ebenfalls  nur  die  Signale  tönender  Funkensender  inbetraoht. 

Ein  ausgezeichnetes  Mittel,  die  Toncharakteri.stik  insbesondere  aller  unge- 
<iämpften  Sender  festzustellen,  bietet  der  Schwebiingsempfang.  Durch  beliebige, 
sofort  einstellbare  Variation  der  8chwebuugsfre<j[uenz  ist  es  möglich,  sich  über 
den  Charakter  der  Scdiwinginigen  des  fernen  Senders  stets  ein  exaktes  Bild 
zu  madien. 
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Aus  der  Hoehfrequenzmeßtechnik. 

l.  Heutiger  Stand  der  Meßlaboratoi  ieii  in  der  drahtiosen 
Praxis  und  aaf  den  teehnischen  Schalen.  Unzweckmäßige 
Einrichtnngsmethode  von  Versnclis-  nnd  meßteehnischen 
Laboratorien.  Einrichtung  von  Versuchsstationen  and  Not- 
wendigkeit  des  gemeinsamen  Znsammenarbeitens  der- 
selben bei  der  Erforschong  bestimmter  Erscheinongen. 

So  grofi  auch  die  Fortschritte  sind,  welche  die  drahtlose  Nachriditenfilier' 

mittlung  insbesondere  in  neuerer  Zeit  emnigen  hat,  so  sti(  fmüttcrlich  werden 
verhältnismäßig  heute  noch  die  Hoehfrequenzmeßtechnik  inui  doniit  auch  das 
Meßlaboratorium  behandelt.  £s  ist  gewiß  richtig,  daß  von  deix  uiduätrieilen 
GeseUschnftm  dieResonanzIi^,  meistois  übrigens  auch  nur  durch  Kotistatiening 
der  Antennenenergie  und  Tonreinheit,  bei  den  jeweilig  zu  entwickelnden  Sendern 
festgestellt  wirf!.  Hnß  die  Selhstinduktions-  und  Kapazitritswerte  der  verwendeten 
iSelb&tinduktionsspiüen  und  Kondensatoren  gemessen  werden,  daß  selbst- 
▼Mständlich  die  inbetiaeht  kommenden  WeUenlangenwerte  gemesaen  werden 
und  ähnliches  mehr.  Ee  beschränken  .sich  diese  Messungi  n  aber  im  allgemeinen 
nur  auf  das  ununigHii<rlich  notwendige  luul  halten  sich  auch  dann  meist  nur 
im  Rahmen  der  Feststellung  von  überschlagswerten.  Die  Industne  hat  nicht 
genügend  Zeit  zu  langatmigen  genaue»  Meesungsreihen,  aus  denen  sich  weitere 
Gesichtspunkte  für  die  Entwicklung  ergeben  köiuiten,  80  meint  man  wenigstens 
im  allgemeinen  :  infnlgedessen  besehränkf  man  die  Me*<siinp;en  nui  da«  ununigjing- 
lioh  Notwendigste  und  begnügt  sich  mit  dem  gegenwärtigen  iStand  der  Dinge. 

Dieser  8tiindpmilct  ist  Mlbstverst&ndHoh  ▼ollkommen  fslseh,  und  die  wenigen 
Ausnah  nien .  in  denen  die  mefiteohnisohe  Seite  in  den  Vordeigrund  gerückt  wurde, 
beweist  ii  <lie  großen  Vorteile  für  di(*  Entwicklung,  \'erbosseruug  der  Reichweite, 
Abstimmschärfe,  Stönmgsfreiheit  usw.  (sii»he  z.  B.  die  Spulcnanoitlining  von 
Scheller- Rein .  welche  aus  theoretisch-meßtechnischen  Untersuchungen  her- 
vorgegangen ist,  und  die  es  überhaupt  nur  ermöglichte,  ungedämpfte  Lichtbogen- 
.sender  in  t-ineni  kontinuierlichen  "Wellenbereich  bis  zu  .«^chr  großen  Wellenlängen 
herauf  rationell  zu  bauen).  Die  Zeiten,  in  denen  man  sieh  darauf  beschränken 
konnte,  einfach  ,,nach  Vorlagen",  also  ausgeführten  Anlagen  anderer,  die  IHmen- 
«oniening  der  Eigenanlage  voizundime»,  sind  glücklicherweise  vorOber,  da  die 
hoclientwickelte Technik  nnd  die  ständigwaehsendenneucn  Aufgaben  automatisch 
dazu  drangen,  unter  Zugrundelegung  gewomiencr  TToehfrecjnenzerfahrungen  eine  » 
auch  nach  der  wistjcuschaftliehen  Richtung  hin  .standhaltende  Durchbildung  und 
Dimensiomerung  der  Apparatur  vonsundimen.  Hierbei  bildet  aber  eine  ins 
einxetgehende  Mefitechnik  die  selbstro^andliche  Grundlage. 

36* 
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Eft  war  bereits  ausdeutet,  daß  im  allgemeinen  bei  den  induKtriellen  Unter« 

uehmimgen  <ih'  Hochfreqne?v/Tnfßt<»rhnik  yrrhiiltinsniäßig  »tief müttnrl ich  be- 
dacht ist.  Die  immer  mehr  zunehmeude  »StationBzahl  und  die  infolgedessen  auf- 
trctende»  Anforderungen,  insbesondere  mit  bezug  auf  genaue  Messung  der 
Sender-  und  EmpfangiMneigie,  Riehtungstelei^phie,  Ungedämpftheit  der 
Sendcischwingungen,  Vermeidung  von  Oberschwingungen  und  Störbt^frritmg 
der  Empfänger  usw.  werden  die  Industrie  zwingen,  dem  meßtechnischeti 
Laboratorium  eine  größere  Bedeutung  als  bisher  boizii messen. 

Noch  ungünstiger  sehen  indessen  die  Verhältnisse  uui  den  Schulen  aus.  Das 
physikalische  Ijabcnratorinni  ist  allerdings  nicht  der  Ort,  inseinBebie  gehende  Hocb- 
frequenKmessungen,  welche  im  wesentlichen  technischen  Charakter  beedtsen 
müs«»en ,  dim  hztifnhrrn.  Hingegen  bietet  sich  hier  ein  großpR  Feld  für  das  elektro- 
technische Ijaboratorijini  auf  den  technischen  Hoch-  und  Mittelschulen.  Dieee 
Laboratorien  sind  leider  in  ihrer  äherwiegendm  Mei^  aus  Schflnheitsgründen 
so  cingcrielitel.  daß  die  von  den  Laboranten  zu  untersuchenden  Maschinen  und 
Apparate  fest  eingebaut  sind  und  auch  im  allgemeinen  eine  unter  Tag  verlegte 
Leitungsführung  bcaitzon.  Die  Schaltung  und  der  innere  Zusammenhang  gehen 
daher  deitk  Studierenden  größtenteils  verloren.  Selbstverstöndlich  könnten 
Uochfrequenzapparate,  wenn  deren  Studium  und  Durchmessung  dnen  Wert 
haben  sollten,  sieh  diesem  System,  welches  aueh  für  M-i^chinenuntersnchungcn 
ungeeignet  erscheint,  nicht  anpassen.  Es  müßte  vielmetir  Sorge  getragen  werdeu. 
daß  der  Laborant  von  Fall  m  Fall  sich  seinen  SchwingungskretB  nsw.  zusammen- 
baut nnd  hierbei  auch  das  den  jeweilig  vorkommenden  Stromstärken  und 
Sp:»iinnn(rf'n  f*ntspreehende  Leitnngsmaterial  sich  selbst  auswählt.  Nur  so  kann 
einem  imuren  Eindringen  in  die  Nlaterie  der  Weg  geebnet  werden. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  aller  Hochfrequenzm(^s,siingen.  .««ON^eit  sie  für 
Studien-  und  Lehrzwecke  üibetracht  kommen,  kann  im  Laboratorium  angestellt 
werden.  Nur  einigelfeaBungen,  hauptsächlich  sokhe,  welche  sieh  auf  die  Stn^ 
der  Antenne,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wellen  nsu  beziehen,  sind  dem 
Laboratorium  entrückt  und  an  eine  Versuchsstation  gebunden.  Man  sollte 
sich  aber  hüten,  diese  Versuchsstation  mit  allzu  kleinen  Mitteln  aufbauen  und 
unterhalten  za  wollen,  weil  hierbei  meistens  VethiUtniBse  herauskommoa,  die  mit 
den  tatsächlichen  im  Widerspruch  stehen  werden.  So  erscheint  es  beispielsweise 
betlenklich.  eine  Antennenanlage  zwischen  Mauern  und  Schornsteinen  oder  in 
lichtsehachtartigeu  Höfen  auszuspannen  und  dem  Studierenden  falsche  Vor- 
stellungen  über  die  Sdiwingungsvorgängo  in  der  Antenne  und  deren  Strahlung 
beizubring^. 

Es  muß  grimdsätzlich  die  Fordenmg  gestellt  werden,  daß  die  Schulen  mit 
möglichst  vollständig  eingerielit<'tt'n  Hochfr(M(uen7.Iaboratorien  verschen  werden, 
und  daß  daneben  noch  eine  Anzahl  von  Versuchsstation^  geschaffen  werd^. 
wdche,  unter  geeigneten  Bedingungen  angelegt,  in  ihrer  ^nptsache  zu  For- 
sehungsawecken  dienen  und  den  Studierenden  mindestens  gelegentlich  von 
Vortragszyklen  zugänglieli  gemacht  werden  köimten,  in  ähnlicher  ^^''eis^^  wie 
dies  beispiel3wei.se  bei  biologischen  Stationen  der  Fall  ist.  Um  für  die  An- 
lage derartiger  Versuchs-  und  Lehreinrichtungen  Anhalts])unkte  zu  bieten,  smd 
nachstehend  unter  2.  die  wichtigsten  Meßapparate  und  Instrumente  aufgeführt, 
welche  für  die  Einrichtinig  eines  nach  heutigen  Begriffen  modernen  Hoch» 
frcquenzlaboratoriums  erforderlich  sind. 

Die  Einrichtung  einer  unter  gleichen  ^^orau88etzungen  arbeitenden  Versucli»- 
station  ist  in  II,  S.  335 ff.  wiedergegeben. 
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%  Erforderliche  Meßapparate  niul  -instrumeute  für  das 

M*'ßlal)oratonuiii. 

A.  3r<»üinstrumeiite  zur  Kontrolle  der  Tourenzahl  der  Frequenz 
und  i^hase  von  elektrischen  31aäcliinen,  Isolationsprüfer,  Eisen- 
mid  Feldnntersiiehaiigsapparate,  Abbremseinriehlniigen  sowie 
Hilfsapparate  t'tir  Maschinen  und  Eisenunteranehniigen^). 

1  Tourcn/.ähk'r  für  den  Bereich  von  .V)0    tTHK)  Toiirrn. 

I  Tourenzähler  für  den  Bereich  von  12000  Touren. 

1  Prouyscher  Zaum  zum  Abbnunsen  von  Motoren  und  Maschinen  bis  6  KW. 

1  SilltwidcTfltandflkombination  zum  etektrischen  Abbrenunn  von  Miftiichincii 

für  eine  Kiu-rgie  bis  zu  10  KW. 
1  Zungenfrequenzmeswr  für  30 — 75  Perioden  })ro  Sekunde. 
1  Zungeufrequenzmesser  für  300—800  Peritnien  pro  Sekunde. 
I  PhaBenmeBser. 
1  Ohnimeter. 

l  Wheat stonesche  Meßbrücke  zur  l8f>l;itinn,>?prüfung. 

1  Wismutspirale  zur  FeHtätellung  der  Kraitlitiiendichte. 

1  Selbstinduktionsmefibrücke  für  Measung  großer  Selbatinduktionawevte. 

1  K]>st einscher  Apparat  für  EiNenunterauohnngeii  ssur  BeBtimmung  der 

HyhtercKis  und  Wirbel Htroniverliiftr. 
1  Kalorimeter  für  Eisenuntersuchungen. 
Mehrere  Thermometer. 
Mehrere  Kompasse. 
Mehrere  PotentiometeranoidnungeD. 

B.  Voltmeter^  Amperemeter,  Wattaieter  und  Galvanometer. 

»Sämtliilie  Tiistnimento  st<i!!ton  cntwedoi  in  tragbarer  Ausfühnuiir  oder 
mindestens  auf  winkelförmigeu  Holzbretteni  mit  Auschlußkontakteu  vergehen 
montiert  sein. 

Amperemeter  nach  dem  elektromagnetischen  Prinzip  für  Gleich- 

und  Weohselatrom: 
Meßbereiche  0-  1  Amp. 

0-  5  ., 
0-10  „ 
0-25 
O-öO  „ 

Voltmeter  nach  dem  elektromagnetischen  Prinsip  für  Gleich-  and 

Wcch  Heistrom: 
Meilbereiche  0-  5  Volt 
0-  26  „ 
0-  7ö  ,, 
0-180  „ 
0-500  ., 
0-700  „ 

Amperemeter  nach  dem  Drehspul  System: 
Meßbereiche  0-  1  Amp. 

0-  ->  „ 

0-10  „ 
0-25  „ 

  0-50  „ 

Diese  Zuiiainiiion8t€ntMi<.'  Miwir  dirjciii^t-ti  unter  B  and  C  aind  identjach  mit  den 
in  Teil  II  auf  Ö.  344  —  346  wiedergegebenen. 
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Voltmeter  nach  dem  Du  h >j>ulsystem: 

Meßbereiche  0-   5  Volt 
0-  26  „ 
0-  76 

0-180  „ 
0-50U  „ 
0-700  „ 

1  PräziflionH-Millivoltamperemeier  0-*75  MV.  0-26  MA. 

l  Präzisions  Voltaiiipt-n^nu-ter  0-3.  O-löO.  0-300  Volt  O-löO  Amp. 
1  Präzision»  AliUivoltamperemeter  0-150,  0-300,  O-üOO  MV.  0-150  MA. 

Transportable  Präzisionswattmeter: 

1  Flrftsisionswattmeter  für  160  Volt- Weoheelspannuag  mit  drei  MefibereieliMi 

für  0,6,  1,  2  Amp. 
1  Präzisionswattmeter  für  300  Volt  Weohselspamiung  mit  drei  Meübereidiai 

für  0,5.  1,  2  Amp. 
1  FHüdBionswattmeter  ffir  160  Vdt  Wechselspaimtiiig  mit  drei  Meßberdloheii 

für  5,  10.  20  Amp. 
1  Prä/.isionswattmeter  für  300  V'oit  Wechselspamiung  mit  drei  MeBbereidieD 

für  ö,  10,  20  Amp. 

Hitsdrahtamperemeter  nach  dem  elekti  utna^netischen  Prinsip  für 

Gleich-  und  Wechselstrom: 

Meßbereiche  0-  O.ö  Amp. 
0-  1 
0-  3 

0-  5 

0-10 
0-20 

Hitsdrahtvolimetcr  nach  dem  drki ro magnetischen  Prinzip  für 

Gleich-  und  VVechseltitrom; 

Meßbereiche  0-   3  Volt 

0-  10  „ 

0-  50  „ 

0-160  „ 

0-600  „ 

Hitsdrahtwattzeiger: 

Mehrere  Stück  ffir  0-0,005  Watt 
 ,  0-0,016 

Elektrostatische  Voltmeter: 

Meßbereiche    60-  100  Volt 

!'>'>-  200  „ 

200-  400  „ 

350-  750  ,. 

600-  laoo  „ 

1000-  2500  „ 

2000-  nooo  „ 

ÖOOO-IOOOO 

10000-18000  „ 
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Gill  van ouK^tor: 

Mehrere  Galvanometer  mit  einer  Empfindlichkeit  von  10  *  Amp. 
Mehrere  Galvanometer  mit  einer  Empfindlichkeit  von  10  '  Amp. 

Taschenvolt  und  •amperemeter: 

Mehrere  Taschenvoltmeter  0 — 6  Volt. 
Mefaiere  Taschenamperemeter  U — 6  Amp. 

€.  Uochfi'(Miiieuzme6einrichtuiigen. 

1  Wellenmesaer,  welcher  luit  Detektor  und  Telephon,  bzw.  Gaivunometer 

als  geeichter  Empfänge  towie  mit  Summer  als  geeichter  Sender  arbeitet 

für  den  Wellenbereich  von  30 — 500  m  X. 
1  Wellenmesaer,  welcher  mit  Detektor  und  Telephon,  bzw.  Galvanometer 

als  geeichter  Era|jfänger  sowie  mit  bummer  als  geeichter  Sender  arbeitet 

für  den  WeUenbereiefa  von  400-^30000  m  1 
1  Builichtung  für  Dämpfungsmessongen   mit  Röhre  als  Hochfrequenz- 

generator  und  geeichten,  wahlweise  einschaltbaren  Meß  widerständen. 

(Thermoelement- Gal  vanometermethode. ) 
Mehreie  Sohwingung.sanal^toren  mit  rotierender  Helium^KeonrOhre. 
1  Fankenzähler. 

Mehrere  a]ieriocli8che  Detektorkreise  mit  Telephonen. 

1  Det<iktüi  Prüfapparat, 
1  Telephonprüfapparat. 

Mehrere  Lautstärkemeaser  nach  der  Parallelohmmethode. 

Mehrere  Lautstärkemesser  nach  der  VergUiohsmethode  mit  Summerbetrieb 
im  muskiaiischeu  Tonbereioh. 

Mehrere  Kapazitatsmefibzücken  mit  aelbstinduktiven  Wides-ständen. 

1  Meßbrücke  für  Messung  der  Dielektrizit&takmistante  und  dee  Frequenz- 
faktors naeh  der  Kf  sfMiaii7mf  thode. 

1  Selbstinduktionsmeßbrücke  nach  der  Vergleichsmethode. 

1  Prüfapparat  für  Röhren  zur  At^ahme  der  Charakteristik. 

1  Fk^apparat  für  Röhren  zur  Senderröhrenuntersucbung. 

I  Prüfnpparat  für  Röhren  zur  Empfaugsröhremintersuchung. 

Mehrere  8töy)selbare  Silitwiderstiüuie  für  Kuergie-  und  Dämpfungsmessungen. 

Mehrere  geeichte  Normaldrehplatteiiküadeusatoren  verschiedener  Größe. 

Mdurere  geeichte  einlagige  Zyläiderspulen. 

I  Glimmlichto.s/illograph  mit  photogtapiüsoher  Einrichtung  nach  Gehroke- 

Diesselhorst. 

1  Braun-Zennecksche  Kathodenröhrenanordnung  mit  VV ommelsdorf- 
masehine  und  Gaedescher  INffunciulultpumpe  einsohliefilich  einer  photo- 
graphischen Fizierungseinrichtimg. 

l  Duddell-Thermognlvanometer  für  quantitative  Empiangsmessungen  bei 
großen  Empfangaenergien. 

Mehrere  Schalter-  und  Queokailberwippen. 

1  Mittelfrequenzmaachine  für  MeBenergien  von  Siemens     Halske  A.  Q. 

1  Starkstromsummer. 

Mehrere  Summer,  weiche  regelmäßige  Unterbrechungen  bei  möglichst  ein- 
r^ulierbarer  UnterbreohnngaEalil  im  muflikaiisdheii  Tonbereiohe  liefeni. 
Mehrere  Stimmgabeln  für  verschiedene  l\iiihfihen. 

Mehrere  künstliche  Antennen  für  Sendezwecke  und  verschiedene  Spannungs- 
ampiituden. 

Mehrere  kfhurtilidie  AuteiUMii  für  EmpfangsswedEe. 
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Mehrere  kleine  geeichte  Sender  nui  liühre  als  Generator. 
Mehrere  kl«ne  geeichte  Saider  mit  tdnender  Löaohfimkeiutre^  als 
Generattir. 

Mehrere  geeichte  Helbsiinduktiont^loti-  und  kapazitätslosgewickelte  varüerbttre 

Widerstände  für  Dämpfungsmessungen. 

Den  meütcehnischen  Untersuchungen  kommt  auf  dem  (j!el)iete  der  draht- 
losen Nachriohtoifiberimttlttiig  eine  besondere  Wichtigkeit  zu,  da  bei  der  Kiem- 
heit  des  Gesamt  Wirkungsgrade«  <ler  Energieübcrtragimg  zwischen  Sender  und 
Empfänger  übcrhauyit  nur  ein  einigermaßen  ratTOTieHes  Arbeiten  möglich  ist. 
wemi  außer  der  prmzijiiell  richtigen  Gestaltung  und  Wahl  der  einzelnen  dek- 
triachen  Größen  diese  selbst  richtig  abgegUohen  werden. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  erforderlich,  entweder  durch  Rechnung  oder  durch 
Messunr;  ndcr  durch  beides  die  Abg|eichung  und  ev.  Abänderung  der  eanzelnen 
Größen  vorzusehen. 

Bei  den  meist  recht  verwickdten  elektrischen  Vorgingen  ist  die  Rechnung 
für  besonders  einfache  Fälle  und  auch  nur  dann  durehcviähren,  wenn  besondere 
Vereinfachmig  und  somit  Vernachlässigungen  vorgenommen  werden.  Wichtige 
Konstanten  müssen  oft  schätzungsweise  eingesetzt  werden. 

Die  meßteohnisohe  Untersuchung  ist  daher  in  der  überwiegenden  Zahl  aller 
J%Ile  vorzuziehen. 

Es  sollen  infolgetles!-cn  im  iiiu  lislclundeii  einige  der  wichtigsten  imd  am 
meisten  angewendeten  Meßmethoden  und  Einrichtungen  beacbrieben  werden. 
Wegen  bescndOTer  Spezialaufgaben  und  Enuichtungen  wird  auf  die  einschlägige 
literatur*)  vrawieaen. 

8.  KapazitätsmeHHungen. 

Unter  diesen  sind  nic-hf  nur  die  reinen  KondonÄitormeHsiingen,  z.  B.  von 
Lteydener  Flasuheu.  Drehplatteukoudeusator^i  oder  dcigieichcn  zu  verstehen, 
soudem  es  Bond  auch  lüle  jene  zaMreidien  !F%IIe  der  drahtlosen  Technik  mit- 
einbegriffen, in  denen  die  gegenseitige  Ka])azität  zwei^^r  Körper,  z.  B.  zweier 
I  fHuT  li'-geneinander  oder  gegen  Enle  festgc^tollt  \v(  i  I  n  soll.  Bezüglich  drr 
Anwendung  einer  der  nachstehenden  Kapazitätsineümethodcn  wird  es  von  Fall 

zu  Fall  darauf  ankommen,  zu  entscheiden, 
welchem  Zwecke  die  Messung  zu  dienen  hat, 
welche  Energien.  Spannungen  und  Strom- 
l>eanspnielimägen  auftreten,  und  welche  Meß- 
genauigkeit verlangt  wird.  Nach  Möglichkeit 
ist  stets  die  Methode  zu  wählen,  welche  sich 
den  Betriebsbedingungen  am  meistm  niliert. 


A.  Whitatstoneseh«  (M.  Wien  sehe) 
Brtteke  ffir  Kapazittttsmessniigen. 

Eine  Anwendung  dieser  BrScke,  welche 
je  nach  der  Uiiterlnechungsaihl  und  ünter- 
brechiuigskoustruktion  mit  Nieder-  oder  Mit- 
telfrequenz arbeitet,  fürAntennen-Kapazitäts- 
messurgen  war  schon  bei  der  Kapazitäte* 
nieß1)i  ii(  ke  (in  Abb.  78  und  79,  S.  106)  dar- 
gestellt worden. 

üb^nslehendc  Abb.  tR)2  zeigt,  nochmals  das  allgemeine  8chaltuugsschema 
dlcsw  Brücke,  mittds  welcher  die  unbekannte  Kapazität  eines  Kondensator 

')  Siehe  insbeamideie:  R  ei  n ,  H.,  Redioteltgrapiüsoheslkiktikum.  BerHn  1912.  J.  Springer. 


Abb.  002.    Wienjiche  Brücke 
Kapazitätamessaitgen. 


für 
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festgestellt  werden  soll.  (\  ist  der  bekannte  Kondensixtor.  a  b  ist  eiii  Widerstand, 
der  ebenso  wie  die  andern  Brückeuleitungen  niüglichsl  kapazitäts-  und  »elbst- 
indttktiocMfrei,  dabei  aber  ▼on  hohem  Oh  machen  Widerstand  sein  aoU.  e  ist  die 
Stromquelle,  d  ein  Strom sehUisscl.  r  ein  Unterbrecher,  wozu  zweckmäßig  ein 
Tonsummer  genommen  wird,  und  /  ist  ein  auf  den  Widerstand  schleifender 
variabler  Kontakt.  Als  indikationsinstrument  wird  zweckmäßig  ein  Telephon 
ff  verwendet. 

Beim  Minimum  des  Gerilusdies  im  Telephon,  bzw.  NöUigem  Verschwinden 
des  Geräusobes  ist  die  Brücke  abgegtiohen.  und  es  ist  aisdann 

Anstelle  eines  lokalisierten  Kondenwitors  (\  kann,  wie  schon  <'rwihnt. 
auch  jede  andere  eine  Kapazität  darstellende  Anordnung,  wie  z.  B.  Arueniie 
gegen  Erde  (Abb.  102,  S.  126)  oder  Antenne  gegen  Gegengewicht  oder  Gegen- 
gewicht gegen  Erde,  auf  diese  Wdse  gemessen  werden. 

B.  Kapaziti&tsmeftbritcke  mit  selbstindnktiyen  Widei*8tSnden 

(e.  Seibt). 

Eine  den  Hocfafrequenzmefisweoken,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Tekgraphie 
inbetraeht  kommen  heiser  gerecht  werdende  Kapazitätsmeßanordnong  ist 
von  G.  Seibt  angegeben  worden 
und  durch  Abb.  003  schematiBoh 

wietlergegeben.  Die  Bezeichnung 
der  Kondensatoren  <  \  int  wieder 
der  zu  messende  Kondensator  — . 
der  Batterie  und  des  Summers  ist 
die  Abb.  602  entsprechende.  An- 
stelle der  Ühnis<  ]ieri  Wideri^l  irul - 
a  und  6  shui  jedoch  hier  die  induk- 
tiven Widerstände  (Sclbstinduk- 
tioii8q>ulen)  a  und  b  vorgeedien. 
Diese  induzieren  auf  eine  genau 
symmetrisch  zu  ihnen  angeordnete 
Kopplungsspule  A,  welche  übereuien 
Kristalldetektor  i  und  «inen  Block- 
kondensator k  geschlossen  ist.  Die 
Größe  der  Lautstärke  wird  durch 
das  Telephon  g  bestimmt. 

Auch  hier  gUt  wieder,  wenn 
die  Brücke  abgeglichen  ist,  die 

Bedingung  L\  =  -  •  Cb,  es  ist  als- 
dann ohne  weiteres  möglich,  da  b  und  a  konstant  bleiben,  die  Größe  der  Kapazi* 
tat  Cx      der  Skala  des  bekannten  Kond^sators  Cb  abKuleaen. 


Abb.  603.  Kajiazitätfitneßbrückf  uiit  ttelbstindnk- 
tiven  Widentändeu. 


C.  Hoehft^aeiizbrftcke  fttr  Kapazittttamessaiigen. 

Die  vorstehenden  Brückenanordnungen  sind  zwar  sowohl  in  der  Ausgestaltung, 
als  auch  der  Bedienung  f!er  Mefiappamtur  sehr  bequem  (siehe  z.  H.  die  Aus 
führuug  von  Abb.  79,  S.  105),  sie  haben  aber  den  Nachteil,  daß  die  mit  ümcn 
sn  messende  statische  Kapautat,  insbesondere  wenn  man  mit  sehr  Indien 
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Frequenzen  (kleiucn  Wellen)  arbeitet,  nicht  unerheblich  verischiedeu  ist  gegen* 
über  der  HochfrequoizkaiMizitat,  welohe  der  betreCEeDde  Kondenaator  IweitKt. 

Es  ist  daher  in  allen  fM^,  in  denen  man  einen  kleinen  Fnnken-  oder  licht- 
bogenaender  oder  dergleichen      sowie  den  hierzu  erforderlichen  Strom  zur 

Verfügung  hat.  ratsamer,  die  Kapa;'itiitf>meK- 
sung  cnlHprechend  der  Brückenaiiordnuiig  von 
Abb.  604  durchmf  fihren,  welche  eine  aoharf  e  und 
richtige  Hochfrequenzablesimg  ergibt. 

Das  Schema  von  Abb.  604  dürfte  ohne 
weiteres  verständlich  sein.  Bei  Vem  endung  einer 
Funkenstreoke  als  Hochfreqnenseir^er  ist 
darauf  zu  achten,  <iaß  Resonanz -IndnktaT" 
Schaltung  (siehe  S.  146 ff.)  benutzt  wird. 

Bie  Messung  \iird  in  der  Weise  vorgenonmien, 
dafi  bei  BesonanzeineteUnng  die  Hdiumr^tfire  g 
zu  leuchten  aufhOrt.  Eß  wird  hierbei  der 
Kapazität swert  des  geeichten  Kondensjitors  ch 
abgelesen,  welcher  die  Größe  Cbi  hal>en  möge. 

Alsdann  wixd  die  Spule  a  gegen  die  Spule  fr 
umgewechselt.     Es  wird  wieder  bin  zum  Aul- 
Abb.  604.     Hochfrequeiizbrüoke  I^nicliteffekles  in  der  H(>liumröhrf 

fSr  KapftzitätsmaiHfuiigoiL,        variiert,  wobei  am  Kondensator  (  'b  die  Stellimg 

2  i^eäoh       abgelesen  werden  möge. 
Es  ergibt  sich  alsdann  für  die  unbekannte  Kapaatat  Ox  dw  Ausdruck,  ent- 
sprechend der  Formel 

(Siehe  auch  I,  Abb.  755,  S.  694.) 

.  D.  KapultSlsiiiessiingen  mit  HoelifrequeiiK  nAch  der  ResoBanz' 

methode. 

Wohl  die  einfachste  Meßanordnvmg  stellt  Abb.  605  dar.  Der  aus  Spule  a 
und  kontinuierlirh  variablem  Kondensator  b  bestehende  Senderkreis  wird 
mittels  einer  kleinen  Funkenstrecke  c  erregt  und  induziert  in  loser  Kopplung 
auf  den  ans  einer  Spule  d,  einem  Hitnüiahtästrument  e  und  dnem  Kondensator 
bestehenden  Kreis.  Als  Konclcnsator  kann  nmi  entweder  der  bekannte  Konden* 
sator  r'bi  gewählt  werden,  oder  es  tritt  an  dess<Mi  Stelle  unter  Vermittlung  eine« 
Schalters  /  der  Kondensator  unbekannter  Kapazität  C,,  der  gemessen  werden 
soll.  Man  geht  bei  dieser  Mazimalmethode  in  der  Weise  vor,  da0  nmaolist  der 
unbekannte  Kondensator  eingesdbaltct  und  der  Sendekreis  a6  so  lange  ver- 
ändert wird,  bis  der  größte  Ansschlag  im  Hitzdrahtinstrument  c  oder  an  dessen 
Stelle  das  hellste  Aufleuchten  einer  parallel  zum  Kondensator  gelegten  Helium- 
rOhre  antritt. 

^)  In  den  imohfolgeudtiii  Dtirsteilungen  ist  zur  Krzimgung  von  Hocbijt>qu4auäuiiwizi> 
gongen,  jo  mchdam  ob  ged&mpf te  Funkesuchwin^un^  oder  kontinuierliche  Schwingungen 
ar»e«gt  werden  aoUen,  «ueFunkenstieQk»  oder  ein  Lrohtbogeogenfltator  gnriohnet  worcbn. 
SeIb«tT«ntttMOioh  ktante  an  deren  Stdie,  mfaidBitens  soweit  nieht  beeondtrg  hohe 

8pannung«JitnpIitTi(l<  n  cxicr  m'hr  groB.'  lTnergi«>n  verlangt  werden,  ohne  wciUtcs  ein. 
Köhrengenerator  tx>nutzl  werden,  bei  wek'hem  nur  zu  beachten  w&ru,  daß  er  in  mögiichai 
loser  Kopplung  verwendet  wird,  xun  das  Entstehen  von  Oberschwingongen  zu  vermeiden. 
TeUs  trotl  in  den  meisten  Labc^torien  ein  Funkensenderkreis  oder  auch  ein  Lichtbogen- 
geoerator  zur  Erieugimg  kontinuierliehpr  Schwingungen  bisher  erheblich  leichter  zu  be- 
Bohaffen  ist,  bzw.  zur  V*  rfii^mij^  Kt«  Iii,  t'  il^  aber  auch  au«  /- ii  lmt  rl^i  hon  Gründen  sind 
bei  dea  bohaitungascbemeu  im  allgemeinen  für  Früfsweoke  f  unkeastreoken  oder  Lioht- 
bsgen^pnemtonn  dsigmUiHt* 
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l  iücr  Bf  thehaltung  (lerst  lbeii  Frequenz  wird  nach  Umlegen  des  Schalters  / 
Ulli  lit'u  bckaiuiten  Kon<leuHator  derselbe  so  einr^uliert,  daß  gleichfalls  meder 
der  größte  Auwdilag  im  Hitadmiitinstrumeiit  e  eraielt  wird.  Eseiigibt  sich  alBdann 
m  einfachster  Weise  die  unbekannte  Kapazität  zu 

Eine  an<le»re.  ebenfalls  L"liräuchliche  Kajtazitätsnießanordnung  mittels 
Hochfrequenz  gibt  Abb.  t>Ot>  viieder.  Mittels  einer  funkenstrecke,  einer 
lUdupenaiiordnung  oder  auch  eines  Lichtbogens  c  wird  ctor  aus  Selbetinduktiflii  a 

und  der  veränderlichen  Kapazität  6  bestehende  Kreis  erregt.  Er  induslert  auf 

die  f^spnle  d  und  den  ständig  mit  dieser  Spide  verhuiidenon  Kondensator  Cbi- 
Als  Indikator  kann  w  ieder  ein  Hitzdrahtinstrument  oder  eine  Heiiumröhre  e 


Abb.  006.  EepasitKtniieBMiofdnng  mU  Hochfrequenaanegung  unter  Benatcong  der 

Eesonanzmethode. 

dienen.  Mittels" eines  Schalter-s  /  kann  nun  zum  Kondensator  Ci,i  entweder  ein 
andrer  Kondensator  geschaltet  werden,  dessen  Kapazität  gLeiobfalls  bekannt 
ist,  oder  der  Kondensator  C». 

Der  Maxinialeffekt  im  Hefikreise  findet  nun  einnial  statt  bei  C«  +  Obi» 
das  andere  Mal  nach  U  tu  legung  des  Schalters  /  bei  Cx  +  Oi^.  Man  erhält 
infolgedessen  den  Auadruck: 

+  Ci.i  =  Cx  -f  Cbi 

(  'x  =        -f-  Cb2  —  Cb2- 

Diese  Methode  ermöglicht  es  übrigens,  in  einfachster  Weise  die  Kapazität 
eines  Isolatorff  oder  dergleichen  su  untersuchen.  Man  set«t  aladann  den  zu 


Abb.  606.  KftpaMtAtMneflanordnung  mittels  Hoohfreijaeni. 


untersuchmden  Isolator  anstelle  des  Kondensators  Qk  wid  führt  die  vorstdiend 
angegebene  Messung  aus.  Es  kann  f«ner  hierzu  auch  ohne  wdteresdie  Anordnung 

von  Ah})  006  gewählt  werden. 

Für  diese  mid  die  übrigen  Messungen  gilt  mit  Bezug  auf  das  indikations- 
instrument,  daß  man  ein  um  so  empfindlicheres  Instrument  nehmen  muß,  je 
genauer  die  Messung  ausgeführt  werden  soll,  wobei  zu  beachten  iat,  daß,  um 
Zweiwelligkeit,  Rückwirkting  usw.  zu  vermeiden,  die  Kopplung  zwischen  dem 
erregten  und  dem  err^fi^den  System  lose  sein  muß.  Als  höher  empfindliche 
IndäataNn  kommen  lltermodaneate,  Krntalldetektoreii  uaw.  mhetnehi. 
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E.  Messung  der  Dielektrizitätskottstante  und  des  Frequenzfaktors 

nach  der  lifsrinanziiiethode. 

Die  Dielektrizitätskonstante  eine»  Isolatuiä  kann  in  einfachster  Weise  statiäcU, 
z.  B.  mittels  der  Anotdnung  nach  Abb.  602  emittelt  weiden.  HiEindelt  es  sich 
um  einen  flüssigen  Isolator,  so  mißt  man  zunächst  die  Kapazität  Cx  in  Luft,  das 
andere  Mal  wird  zwischen  die  Kondensatonilatton  »las  zu  untersuchende  flüssige 
Dielektrikum  gebracht.  £s  ergibt  tuch  alsdann  die  DielektrizitätBkoastante  direkt 
aus  dem  Veraiaitiijfl  der  in  beulen  VlUkia  gemessenen  Kapazitäten. 

Bea.  der  Messiing  eines  festen  Dieldctrikums  kann  man  in  ähnlicher  Weise 
vorgehen,  und  es  ist  in  diesem  Falle  am  bequemsten,  einen  nur  aus  zwei  Platten 
bestehenden  Kondensator  anzuwenden,  dessen  Plattengröße  gleich  dem  zu 
untersuchenden  Älaterial  ist,  und  wobei  dieses  zwischen  die  beiden  Platten  ohne 
Luftzwischenraum  geklemmt  wird. 

Da  jedoch  cimnal,  wie  schon  Ijemerkt,  die  statische  Kapazität  nicht  unerheb- 
lich von  der  Hochfrequenzkapazität  abweicht,  und  da  außerdem  hei  vielen 
Stoffen  eine  Verschiedenheit  der  Dielektrizitätskonstante  in  Abliängigkeit  von 
der  Wellenlinge  (FrequenzEaktor)  dntritt,  ist  em  anderes  Verfahren,  ent- 
qnrechend  der  Anordnung  von  Abb.  607,  vorzuzi^en. 


Abb.  607.  SchaltangMnoidnung  zur  Messung  der  Dielektaizitätfikonstuile  und  deeFrpquenz« 

fakton. 

Auö  eiuLiu  Zweiplatteukomlensator  h,  einer  Selbstinduktionsspule  a  und  emer 
Entladestrecke  c  wird  das  Erregersystem  gebildet.  Dieses  induziert  auf  den  alK 
gelohten  Empfänger  geschalteten  Wellenmesser  def,  bei  welchem  z.  B.  von  einem 
großen,  die  Wellenlänge  nicht  beeuiflussenden  ^Uockkondensator  der  Detektor  jjr 
und  das  Telephon  h  abgezweigt  sein  kc'jnnen. 

Es  ergeben  sich  alsdann  zwei  verschiedejie  KesonanzsteUuugen ;  die  eine  für 
den  Kflodenaator  b  in  Luft,  die  andere  in  dem  zu  untersuchenden  flüssigen 
Dielektrikum,  und  man  erhält  die  DielektrizitätalEonstante  aus  dem  Ausdruck: 

Mittels  dieser  Methode  kann  man  in  einfachster  Weise  auch  die  Abhängigkeit 
des  7M  untersuchenden  Dielektrikums  von  der  WoUmüuige  festetellcn,  indem  man 
z.  B  die  nach  der  statischen  Mctiiode  gefundene  Kapazität  durch  die  nach  der 
Hochfrc(|uenzmetho(je  ermittelte  Kapazität  dividiert.  .Man  erhalt  auf  diese 
Weise  den  Ercqueuzfaktor: 

4.  SelbHtinduktionsmeitöuiigen. 

ZiH'  Mosuiitr  (1er  Selbstmdukt ioii  sind  die  \orst eilenden  Methoden  ohne 
weitere.«!  geeignet.  Es  ist  je<loch  zweckmäßig,  die  bei  den  folgendcu  Anorduungen 
vermerkten  Gesichtspunkte  zu  beachten. 
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A.  Wheatstoiiesche  Brücke  für  Selbstindnktionsmessangen. 

Die  Brücke  wird  auch  hierbei  mit  Niederfrequenz  oder  Mittelfrequenz  be- 
trieben. VortaUhaft  ist  es,  den  SpeiBenreoliaelstrom  der  Brücke  mAf^ohst  aiiiiis- 

förmig  zu  gestalten. 

T)ip  J>esondere  Anordnung,  welche  zweckmäßig  gewählt  wm\.  gc'ht  aus 
Abb.  608  hervor.  ist  eine  bekannte  Selbstinduktion.  zwec?knmßig  ein  geeichtes 
SelbstinduktMmsvttriometer. 

Der  Schiebekontakt  /  wird  verändert,  bis  ein  annähonidcs  Tonminimum 
im  Telephon  {7  bfmcrkhnr  Ist.  alsdann  werden  die  möglichst  kii]))izitäts-  und 
«äelbstinduktionsfreien  Widerstünde  h  und  t  unter  weiterer  Verschiebung  des 


Ki>ittaktes  /  m  hmgr  verändert,  bia  ein  »bsoliiteti  Geräuacbmimmum  im  Teleplum 
erzielt  ist.   Kh  gilt  alsdaim: 

Die  BrÖeke  kann  in  einfachster  Weise  auch  dazu  yerweadet  werdm,  den 

Ohmxhtn  Widorstand  einer  Selbstinduktionsspule  festzustellein.  Die  Spule 
mit  den  hekannten  St'Ihstindnktionskoeffizienten  Li,  winl  al.sdann  durch  einen 
bekutniteu  Widerstand  ersetzt,  die  Widerstände  h  und  i  werden  kurzgeschlossen, 
und  es  braucht  aladaim  die  mittda  eines  Galyanometen  als  Indikationnnstniment 
versehene  Brücke  nur  mittda  der  Stromquelle  e  erregt  ni  «erden. 

B.  Hochfrequeiuebriicke  für  SelbstinduktionKmessungen. 

Die  Anordnung  gemäß  Abb.  609  entspricht  der  von  Abb.  tMM.  Sofern  man 
eine  geeichte  variable  Selbstinduktion,  wie  z.  B.  einen  Selbstinduktionsvario- 
meter Lb  besltet«  erhilt  man  bei  Resonanaeanstellung  für  die  unbekannte  Selbst» 
Induktion  Lx  eine  bestimmte  Einstellung  für  Li»,  welche  die  GrOfle  Lti  besitaen 

möge. 

Es  wird  nmimehr  die  Spule  Lj,  gegen  umgewechselt  und  so  lauge  variiert, 
bia  wiederum  der  Leneht^ekt  in  aet  HeUumr^Aire  aufhört.  In  diesem  Falle 
mßgj»  die  geeichte  Selbstinduktion  die  Größe  Li^  besitzm. 

Es  eilgibt  sich  alsdann  für  Ls  der  Ausdruck: 
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Aus  der  liochlrequcnz4iicUt«chiiik. 


Bs  ist  flbrigens  nicht  erforderlich,  ein  geeichtes  Selhstinditküonsvarioiiieter 

anzuweiulen,  sondern  man  kommt  fwich  mit  einer  imveränderlichen,  bekaTHiton 
Selbstinduktion  aus,  wenn  die  Kondensfltoron  a  und  &  variabel  und  geeicht 
sind.  In  diesem  Falle  ergibt  sich  nämlich  für  die  Berechnung  von     der  Ausdruck 


C.  Selbstiuduktionsmessiingen  mit  Hochfrequenz  uach  der 

Resoiian/jiiethode. 

E»  möge  die  Anordnung  gemäß  Abb.  610  mit  Lichtbogengenerator  aii*  Er- 
reger vorliegen. 


Abb.  610. 


•Anordnung  mit  UodifrequeiiiieRegDiig  nsob  der  Bmoimiik> 

methode. 


Die  Selbstinduktion  Lb  sei  bekannt,  der  Kond*  n'-ator  C  ptvicht.  Unter  Ver- 
wendung eines  Kurzschließers  m  sei  Resonanz  vorhanden  bei  Einstellung  det» 
Kondensators  C|. 

Nach  Auswechslung  dx»  Kurzschließers  m  und  BrsatE  desselben  durch  die 
Spule  Lx  sei  wieder  Resonanz  vdi  li;ni  ii  ti  hr-[  drr  Ticiun  Kapazität«8tellung  C^. 
1^  ergibt  sich  alsdann  die  unbekannte  Seü)stm(luktion  der  Spule  aus: 


C,  -  C, 


D.  Selbstiuduktionsinessiuig  eines  geschlossenen  Sjßhwingnu|$8- 

kreises. 

Die  Anordnung  des  zu  nicissendeu  Schwingiuigskreises  und  der  Melinietiiode 
entspricht  Abb.  611.  Hierin  sei  die  Selbstinduktion  der  Spule  Li,,  z.  B.  dei* 

w 


1 

Abb.  61 1.   (>eib6tinduktioneiueli-Anunlnniig  eines  geacbUwtivuon  Schwiugungskrcist». 

Kcppliuigsspule  mit  der  Antenne,  bekannt,  bzw.  durch  Messung  mit  einer  der 
vorstehenden  Methoden  festgestellt.  £s  kommt  nunmehr  nur  darauf  an.  die 
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SeH»fltiiidfiktion  der  erforderiiGheii  Zuleitimgen  LzLx  im  gMchloflsenen  Sohwin- 

gongskreis  zu  messen. 

TT^ntcr  Verwendung  des  Wellen  messprs  w  möge  nrnn  bei  Ausschsütung  der 
äpulu  Lb  und  Ersatz  derselben  dxirch  einen  Kurzscbluiihügel  m  die  VVellen- 
J&ige  Xi  eclialtea.  Nachdem  anstelle  von  m  die  Spule  eingeschaltet  wird, 
möge  man  die  Wellenlänge  erhalten. 

Die  Selbstinduktion  der  ZuleitungcAi  folgt  alsdann  aus: 

Wenn  man  anstelle  der  Wellenlänge  in  di&Formel  die-  abgelegnen  Kapantäts- 
werte  des  Wellenmessers  einführt,  ergibt  «ich  der  Ausdruck: 

— 


5.  Messung  (los  wechselseitigen  Induktion sko effizienten 
and  des  KopplungskoefUzienten  (Kopplongsgrades). 

A.  Meflsimg  des  wechselseitigen  SeHwtindnktionslioelllsieaten. 

Die  MessiHig  des  wechselseitigen  Sclbstinduktionskoeffizienten  ist,  wenn  nicht 
besondere  Veräsfachungeii  vorliegen 
(xler  angenoninien  werden,  mit  nicht 
unerheblichen  Schwierigkeiten  ver 
banden.  Am  einfachsten  liegen  tiie 
Verhältnisse,  wenn  für  die  Messung 
ein  Lichtbogengenerator  (Röhre)  zur 
Verfügung  steht.    (Siehe  Abb.  612.) 

Um  den  wechselseitigen  Selbst - 
iudaktioDslEoeffijsiflnten  L^>  ^ 
der  Spulen  und  1^  zu  messen,  mißt 
man  Hif  beiden  Spannungen  und 


£b  ergibt  sich  alsdann,  wenn  L| 
b^annt  oder  a.  B.  mittds  einer  der 
ob^*eii  Methodm  bestimmt  ist: 


Abb.  612.    S<hallun|>rsanordnun^  zur  Mfs- 
aung  des  wechaebeiti^en  Selbstinduktioiis- 
koeffisienten. 


y 

L„  —      =  Li  *     =  Spulenentfemung  voneinander. 
Vi 


B.  Messang  des  KopplanpdLoeffizieuten  (Kopplangsgrades). 

Sobald  auf  GV\ind  der  obigen  Messungen  der  we<  Iis«  Iseitige  Selbstinduktions- 
koeffizient der  Spulen  bekannt  ist  und  mittels  einer  der  vorstehenden  Methoden 
tüe  vSelbstinduktionskoeftizienten  der  Spulm  fe-sigestellt  wurden,  folgt  der 
KopplungskoeCfixient  (siehe  auch  S.  332 ff.)  aus: 

Ist'die  Selbstinduktion  den  beiden  SyiAemen  gemeinsam,  so  erhält  man  den 
vereinfachten  Ausdruck: 

k=  1/^ 
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In  der  Praxis  begnügt  man  sich  im  allgemeinen,  den  Kopplungsgrad  K  aus 

<lcn  gemrssrnpn  Wellenlängen  oder  Kapazitäten  festzttstellen.  Gem.'iß  den 
früheren  Ausführungen  (siehe  Abb,  357,  S.  330)  ergibt  sich  der  Koppliuigsgrati : 

Hierin  ist  l  die  GrundsohMingung,  die  tief««,  die  hahere  der  beiden  äoh 
ausbildenden  K<>})plungsschv«inguiigeii.  (Sidie  das  schematische  Sch%\ingiiii^ 
bild  Abb.  359,  »S.  333.)  Um  diese  zu  erhalten,  hat  ninn  den  Wellenmc«ser 
möglichst  loi»e  mit  einem  der  beiden  Systeme,  deren  Kuppluiigsgrad  ge- 
me^aen  werden  soU,  m  koppeln  und  hat  alsdann  sowohl  die  b^en  Kopplung» 
■Bchwingfuigen  nach  erfolgter  Kopplung,  als  auch  die  Eigenwellenlänge  des 
ungekoppelten  Systems  zu  bestimmen  und  die  so  erzielten  Werte  in  die  obige 
Formel  einzutragen. 

Sofern  mm  nicht  die  Wellenl&ngen  mit  dem  Wellenmesser  bestimmt,  sondern 
die  Kapazitäten  ablief,  «!gibt  sieh: 

k  —  ^ — ^ .  innoi  -a  1  ' .  UM^o; 


6.  Bmiittliing  der  Wellenlänge.   Eichung  eines 
gesehlossenen  Kreise»  in  WellenllUigeii. 

Die  Eichung  eines  geschlossenen  Schwingungskreises,  welcher  z.  B.  als 

Wellenmeßkreis  dienen  soll,  ist  von  besonderem  Interesse.  Es  sollen  infolge- 
dessen im  nachstehenden  einige  der  wichtigsten  Methoden  ztir  Eichung  der- 
artiger Kreise  behandelt  werden.  Zu  berücksichtigeu  ist  hierbei,  daü  bei  den 
hohen  Sehwingungszahlen  der  diahtlosen  Telegraphie  aus  Gründen  der 
Zw'cckmafiigkeit  nicht  mit  Periodenzahlen  gerechnet  wird,  da  diese  zu  groß  sein 
würden,  sondern  stets  mit  Wellenlängen,  wobei  zwischen  der  Wellenlänge,  der 
Periodeuzahi  und  der  Dauer  einer  Periode  die  bereits  oben  abgeleitete  Beziehung 
besteht: 

Jl  =  v  T  ==v-  =3 

V  V 

Die  Eüehung  eines  Meflkrdses  kann  bewirkt,  also  die  Wellfolange  ermittelt 
werden: 

A.  Mittels  des  Pafslleldralitsysteiiis  von  Lecher. 

Eine  d  i  I testen  und,  wenn  es  sich  um  kleine  Wdlenlängen  handelt, 
flueh  heute  noch  der  besten  Eichmethoden  zur  Erzeugung  von  Wellen  genau 
definierter  Länge  ist  die  Lechersche  Paralleldrahtanoixhiung  (1890),  welche  es 
auch  zuerst  ermA^idit  hat,  festzustellen,  daß  die  Fortpflanzungsgcsohwind^- 
keit  elektntinagiietiseher  StOrungen  in  genauer  Übereinstimmung  mit  der 
Maxwellschen  'llieorie  mit  T  ir  htgeseh« indigkeit  .stattfindet. 

Die  Lee  her  sehe  Paralleklraiituuordnung  in  einer  geschickteren  Auordnuugs- 
form  von  J.  Zenneck  gibt  schematisch  Abb.  613  wieder.  Mittels  einer  Hooh> 
.spaiitumgsqudle  und  einer  Funkenstrecke  werden  in  einem  Primärsystera  I 
«'lektrf »magnetische  •SchMingiingen  erzengt,  welche  sich  auf  das  System  II  über 
tragen,  g  ist  ein  Metallreitcr,  welcher  auf  dem  Paralleldrahtsystem  /  ver.schob4f'n 
werden  kann,  h  ist  eine  Heliumröhre,  welche  sich  stets  in  der  Mitte  zNvischen  rf 
und  g  befinden  soll.  Der  Abstand  der  Paralleldrähte  voneinander  muß  g^^enüber 
ihrer  lünge  gering  sein.  Die  Länge  der  Drähte  richtet  sich  in  der  Hatipts;iehe 
nach  der  benutzten  Wellenlänge,  d.  h.  also,  je  größer  die  Frequenz,  um  so  gerin^^r 
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kann  die  Drahtlänge  gewählt  werden.  Nicht  bmutzte  längere  Drahtenden  sind 

möglichHt  zu  vermeiden. 

Die  Rohre  h  leuchtet  bei  Erregung  des  Systems  I  im  allgeineincn  niclit  auf. 
Nur  bei  einer  bestimmten  Stelhmg  des  Metallieiters  g  leuchtet  sie  hell  auf. 
nämlich  dann,  wenn  das  ParaUeldrahtsystem  auf  da»  Erregersystem  abgestimmt 
ist.  Das  aladann  auftietraide  Sohwingnngiibild  bei  der  Grundseh'wuigung  für 
Strom-  und  Spann ungsverteilung  ist  in  der  Abhildung  eingetragen.  In  g  und  d 
sind  also  Spannuncrskuoteu  vorhanden,  und  die  halbe  Wellenlüige  entqnicht 
der  Drahtlüiige  /  =  dg. 

Der  im  fiarailleldralitaystem  flMSende  Strom  ist  J  =  J^sin  (a>t).  Daan  ist 
die  in  ihm  indnsierte  EMK 


Wenn  man  den  Oh  machen  Widerstand  vemachläßigt .  erzeugt  der  Induktion  s- 
strom  eine  weitere  Phasenverachiebuog  von  90®  gegenüber  dem  eigentlichen  Strom. 


Abb.  613.  Leeherscho  PorolleldnAtiiiuMdniiiig  von  J.  Zenneck. 

Würde  man  in  den  Knotenpiuiktcn  der  elektri.sehen  Feldinteuhität  amb  ro 
Körper  oder  gar  metallische  Massen  anbringen,  so  würde  hierdurch  dasSchwingungs- 
phanomen  nicht  erheblioh  gestört  werden.  Hierin  liegt  eni  wesentlicher  Vorteil 
des  Lechersystems,  nämlich  der  der  geringen  Beeinflußbarkeit  der  Periodenzahl 
durch  in  nicht  zu  gr<^ßer  Nähe  befindliche  I.«eiter.  Selbst  ein  zweiter  Metailireiter, 
der  in  der  Nähe  des  Heiter»  g  angebracht  werden  würde,  wäre  nicht  imstande, 
eine  mecldiche  Beeinflnssung  des  Sohwingungsverlautee  und  der  Periodenzahl 
hervoizunilen.  Auch  macht  es  wenigsten.««  bei  kleinen  Wellenlängen  nicht 
viel  aus.  wenn  die  Paralleldrähte  entwwler  um  00"  abgebogen  und  parallel 
weiter  geführt  werden.  JMit  Bezug  auf  die  räumliche  Anordnung  stellt  diese 
UnempfindliciikMt  einen  erheblichen  Vorteil  dar.  Indessen  kann  die  Kapasit&ts« 
empfindlichkeit  der  Anordnung  wesentlidi  sein. 

Dies<'s  Paralleldrahtsystem  ist  schon  von  H.  Hertz  (1891)  verwendet  worden. 
Quantitative  Messungen  sind  von  Paalzow  und  Rubens  auh^eführt  Morden, 
weiterhin  von  Bl  uudiot  in  form  des  Blondlot-£rregers  (1892),  von  Amus 
in  Gestalt  der  Aionsschen  Rittue  (1802)  znm  Nachweisen  der  Fortpflanzungs 
l^schMindigkeit  der  elektromagnetischen  Störungen  an  Drähten,  von  Righi 
(1898),  von  f'nolidge,  Schaum  und  Schulze  (1890  und  10O4)  imd  sehließlich 
von  Gehre  ke  (1905)  zur  Eichung  der  in  der  drahtlosen  Teiegraphic  gebräuchlichen 
WeOenmeeser,  was  anch  heute  noch  insbesondere  für  kleuie  Wellenlängen  aU 
daa  Standard-Eicheystem  angesehen  werden  kann. 

Die  Ahhildung  einer  Ausführung  mit  kapazitiver  Erregung  der  vielfach 
gebräuchlichen  Demonstralions-  und  T^iboni torin maanordnung  des  Lecher« 
toystems  ist  in  II.  Abb.  936.  S.  117  wietlergegeben. 

Nttper,  DrabUcMc  Telegnptaie  1.  37 


L-  J„  •  w  CO»  (oi  t). 


MF 


Digitized  by  Google 


«78 


Aus  der  Uoclifrequeuzineßt«chnik. 


B.  Mittels  Funken-  bzw.  Lichtbogenzerlegung  in  einem  rasch 
rotierenden  Spiegel  oder  einer  Linse. 

•)  Mit  dem  rf»lferMid«D  Spiegd  oder  einer  Linse  allein. 

Diese  Metliode  ist  von  W.  Feddersen  (1802)  gefunden  und  au^^gebildet 
wenden.  Seine  S|Hegelanoidnung^)  ist  in  Abb.  614  wiedergogobfii.  Mittels  eines 

in  der  Abbildung  nicht  (iargcstellten 
Uhrwerkes  wird  der  8pi<^el  a  6  in 
rHHche  Umdrehungen  versetzt  (ca.  50 
Toun'ii  in  der  Sekunde).  Mit  der  Spiegel - 
achse  s  ist  ein  Messingstab  d  verbunden, 
welcher  bei  t  und  /  Kontakt  machen 
kann  und  liienlureh  den  die  Kapaatät  g 
enthaltenden  Kondensatorkreis  schließt. 
Ks  treten  alsdann  in  tler  z.  B.  durch 
einen    Induktor    gespeititcn  Funken- 


Abb.  614.  Spiegefanordnung  von  W.  Fed- 
dersen. 


strecke  h  Entladungen  auf,  wddie  der  rotierende  Spiegd  seriegt  und  auf  eine 

bei  i  angeonlnete  Mattglasscheibe  oder  photographische  Platte  reflektiert. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  ein  Funkenbiltl.  wie  solches  z.  B.  Abb.  615  zum 
Aufdruck  bringt.  Die  .sicii  markierenden  hellen  und  duniden  »Stellen  keiuizeichnen 
die  in  der  Funkenstreolce  zur  Zdt  henrechenden  Strommazinia  und  -Minima. 

Man  kann  mm  die  Zerlegiuig  des  Fimkenbildes  mittels  des  Spiegels  direlct 
zur  Wellenlängenmessung  benutzen,  indem  der  Abstand  zwischen  den  Mitten 


Abb.  61&  Fimkrafaild. 


zweier  heller  oder  zweier  dunkler  Stellen  direkt  die  halbe  Sch\\ingung8|H^ritKie 
ergibt.  Da  andererHeitä  die  Unidrehungäge»ch windigkeit  des  tSpiegels,  sowie  der 
Sfriegeiabstand  von  der  fAotografdiisehen  Platte  bekannt  ist,  Icann  man  direict 
die  Sch%\ing»nigsfrequenz  ermitteln. 

Man  erhält  die  Wellenlänge  X  in  cm  aus  der  Formel: 

4n  b 

Hierin  ist: 

n  die  Tourenzahl  des  Spiegels  in  der  Minute, 

S  der  Abstand  des  Spinds  von  der  photographischen  Platte  in  cm  (muß 
groß  s(>in). 

a  die  vom  OszUlogranun  in  mm  abgcmes.sene  Länge  einer  Periode. 
Nach  Feddersen  ist  die  Funkenzerl^ung  mittels  rotierenden  Spinds  von 
zahlreichen  Experimentatoren  wiederholt  und  zum  Teil  vervollkommnet  worden. 

So  ]>eiiiit  /.tr  I*a  a  1  /.o\\  (1  1  S(i.'{)  fxTcits  für  die  zu  tuitersuchende  Etitladung 
eine  Wikuuniriihre  und  konnte  hiermit  kritische  Betlingungen  für<len  Widerstand 
des  Entla<lungskreises  und  des.>i<'n  Einfhiß  auf  das  Funkenbild  feststellen. 

*)  Killt'  drrari is."  ."^pic^i  lHiiordnuiig  wird  vun  M.  Kdi-iinami  in  München  heivi'KtoUt; 
ein  dopiielseitii:  I  S|m<  )^i-1  ist  in  einem  Stahlring  eingebaut  und  läuft  in  Stahl^tsen, 
z.  B.  von  einer  kleinen  Preßluft turbine  angetrieben. 
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Da  man  für  viele  oi)ti.sehe  Phänomene  anstelle  eines  Hohls])iegels  eine  Kon- 
vexlinne  benutzen  kann,  war  es  naheliegend,  auch  für  die  Funkenzerlegung  eine 


rotierende  Linse  zu  verwenden.  Die  Angaben 
einer  derartigen  Einrichtung  rühren  von  Boys 
(I8fl())her.  Seine  Einrichtung  besteht  (Abb.  ßiß) 
aus  einer  do])])elseitig  gelagerten  IStahl.scheibe. 
in  welche  mehrere  Bikonvexlinsen  gleicher 
Brennweite  eingelassen  sind,  die  in  rasche 
Rotation  versetzt  werden.  Die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ist  hierbei  bekannt.  In  einem 
Brennpunkt  des  Lin.sensystems  befindet  sich 
die  Funkenstrecke;  die  Linsen  erzeugen  al.slann 


die  Fvmkenbilder,  z.  B.  auf  einer  photographi-     Abb.  Ol«?.  Bikonvexlin-seneinricb- 
sehen  Platte,  indem  die  einzelnen  Bilder  zu  ^"J"- 
segmentförmigen,    aus    hellen    und    dunklen    Stellen    bestehenden  »Streifen 
ausgezogen  werden  (Abb.  Hl 7). 

Auch  Trowbridgc  (1900)  hat,  offenbar  ebenfalls  mittels  eines  S])iegel8,  der 
koaxial  z»ir  Funkenstrecke  rotierte,  recht  gute  Zerlegungen  von  langsjimen 


Abb.  617.   Mittel»  der  BikonvexHnMenanordnunjr  aus^i-zogene  Funkenstreifen. 


Abb.  618.   Zerlegungen  von  lungsamen  Funkenentladungen. 


Funkenentladungen  erhalten.  Einige  dersen>en  sind  in  Abb.  618  wiedergegeben. 
Helle  und  dunkle  Partien,  welche  das  Einsetzen  und  .Aufhören  jeder  Periode 
kemizeiehnen,  w«K!h.s<'ln  miteinander  ab.  Die  Frequenz  tler  Finikenent ladungen 
der  oberen  Reihe  in  Abb.  618  ist  etwas  größer  als  tlie  der  tmteren  Reihe  "nd 
beträgt  etwa  5000  in  der  Sekunde  (l  ^  (U)OOO  m). 

Bei  den  vorstehenden  Anonlnungen  warder  S])iegel  oder  die  Linse  in  Rotation 
versetzt  wonlen,  während  die  .Auf iu\hmest eile  der  Funkenzerlegungsbilder  in 
Ruhe  war. 

Man  kann  sclb.stverstän<llich  das  Verfahren  auch  umkehren  und  z.  B.  den 
lichtemptimllichen  Film,  welcher  durch  .seine  l'mdn*hung  al.sdann  das  Funken- 
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bild  /,('il('f;t.  in  Rotation  versetzen.  l>a  man  jedücb  au»  niechiuiiwhen  Grüiideu 
den  Film  nicht  iiUzu  «cimell  drehen  kami  und  eine  Umdrehnngsgcschwindigkedt 
von  etwa  0000  m  in  der  Miaute  zurzeit  die  obere  Grenze  bildet,  war  es  Iiishor 
nicht  möglich,  sehr  lasche  OnillatioDen,  beiapielBweiae  die  der  drahtloeen  Tele- 
graphio,  aufzulösen. 

Bün  Apparat,  welcher  auf  dieöen  Grundlagen  beruht,  wurde  von  A.  »Schuster 
und  6.  Hemsaleeh  um  1900  angegeben.  Et  besieht  im  wesmtlicben  aus  einer 
Stahlschoibe  von  ca.  330  mm  Durehraesser,  welcho  etwa  70000  l^mdrehungen 
pro  Minute  machen  kami  und  an  deren  Rand  ein  iichtempfindliclicr  Filmstreifen 
befestigt  ist.  Das  Ganze  ist  in  einem  lichtdichten  Kasten  eingettchlotwen,  der 
an  einer  Stelle  der  Peripherie  einen  Sohlita  hat,  vor  dem  eich  eine  linse  befindet. 
Das  Funkenbild  ^^  ird  durch  Luise  und  Schlitz  auf  den  Film  projiziert  und  in- 
folge der  raschen  Botatiou  des  Füma  in  helle  und  dunkle  Streifen  zerlegt.  Die 

liuiniiiiuuiiii^ 

Abb.  619.  Kunkenbild  bei  lancher  Rotation  eines  FifamtreifeiM. 


in  Abb.  auf  diese  Wei!»e  aufgenommene  l^^ntiatiung  ergab  fine  Fre^^uenz  von 
8600  in  der  Sekunde. 

Schließlich  ist  noch  eine  rotierende  Funkenstrecke  von  C.  Schmittutz 
(1915)  erwähnenswert,  welch**  dio  dirokte  Mewsnng  der  Fi*equcnz  und  der 
Spannung,  sowie  die  Untersuchung  der  Kurvenform  gestatten  soll. 

Sie  ist  in  Abb.  620  daigestellt. 

Auf  einer  durch  einen  Motor  oder  tlgl.  in  BewegiUlg  gesetzten  Welle  a.  zu 
welcher  einerseits  mittels  einer  Schleifbür-st^  b  die  Schwingungsenergie  direkt 

zugeführt  wird,  ist  eiite  aus  leitendem 
Material  hergestellte  Scheibe  e  befestigt. 
Auf  diese  r  sitzt  eine einn»gulierbare8pitzen- 
Fiinkonstn'ckciu'lcktrfHlc  rf.  Zwischen 
dieser  und  einem  Metallring  c,  welche 
koachtdal  zur  Welle  a  angeoidnet  ist,  Imdet 
der  FunkenübergciriL'  statt  und  zwar  kann 
das  Fimkcnband  durcli  die  sehr  rn-chf 
Rotation  der  FunkeustrtKjkeneiekirtxie  </. 
wdehe  infolge  ihrer  Konatiiiktionsform 
möglich  ist.  in  si^  weitgehendem  MaUe 
nufi('inaiul<T  «jf/oirfn  \\ertien.  Besitzt  z.  B. 
der  King  e  einen  Umfang  im  Innern  von  1000  mm,  und  macht  die  Fuiikeii- 
streckendektrode  d  100  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  so  beträgt  die  Umlaufs« 
L')'S4'h  windigkeit  mit  Bezug  auf  die  innowRingfläche  100000  mm/se(\  Es  sind  also 
Untcrbn'chungeu.bzu  Funkcnübt  rfxanfre  von  *  \qoooo^"^'^*"'^*''^""^^*'  "o*'b  ablesbar 
Abgesehen  von  der  für  hohe  l  inlaufszahlen  etwas  geeigneteren  Konstruktion 
dürfte  die  Anordnung  gegenüber  den  nach  Art  der  Feddersen sehen  Spiegel- 
einiichtungen  hergesteUten  Apparaten  kdne  weeentliehen  Vorteile  bieten. 


Abb.  620.     Ratierende  Funkeuätn-cke 
von  C.  Sohmittutz. 


h)  Mit  dem  Glinimliehtoszillographen. 

In  hervormpi  iider  Weist*  kann  die  Wellciiliinge  selbstvciständlrrli  mit  dem 
Glimmlichtoszüiographen  (siehe  Abb.  50  — .Ii),  8.  88 — 90)  bei  scilnullt  u  Schwin- 
gungen oder  mit  dem  Schleif enoszillographen  (Abb.  53—55.  8. 85—  87)  i>ei  sehr 
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niedrigen  WechselziUüen  bestimmt  werden,  indem  man  entweder  das  Schw  ingungs- 
bild  im  rotierenden  Spiegel  beobachtet  und  den  Abstand  zweier  enttqirechender 
Helligkeitsmaxima  axiamißt.  <xler  indem  man  das  Schwingnngsbild  photo- 
graphiert  und  alwiann  den  Abstand  zweier  Maxima  otler  Minima  feststellt. 


Abb.  621.    Aufgeuonnnenes  Schwingung«-       Abb.  622.   Anordnung  von  Hausrat-Ort 
bild.  zur  Aufnahme  der  Schwingungskurve  mit- 

tels der  Braun -Zennecksohcn  Kathoden- 
röhre. 


Ein  mittels  des  PoulHcnlichtlwgens  aufgenommenes  .Schwingungsbild  für 
ungedämpfte  Weilen  zeigt  Abb.  621.  Mittels  der  Formel 

4n  S 

worin  ist 

n  die  Tourenzahl  des  «Spiegels  in  der  Minute, 

S  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  photogra})hischen  Platte  in  em 

(muß  groß  sein!) 
a  die  vom  O.szil logramm  in  mm  abgelesene  Länge  einer  Periwle 

ergibt  sich  für  das  Bild  gemäß  Abb.  621  eine  Wellenlänge  X  —  3000  m. 

C.  Mittels  der  B  ran  ii-Zen  neck. sehen  Kathoden  röhre. 

Mit  der  B  rauns('h<*n  Röhre  (.siehe  auch  Abb.  44 — 52.  S.  76 — 84)  ist  es 
möglich,  von  tiietlei-frequenten  Wechselströmen  vorzügliche  Schwinguiigsbilder 
zu  erhalten.  Es  i.st  femer  Zenneck  und  darauf  Mandelstam  gelungen,  Strom- 
und  Spannungskurven  von  mittelfrequenten  Wechst-lströmen  bis  herauf  zu  ca. 
"KXK)  PericHlen  in  der  Sekunde  durch  besondere  Anordnungen  und  ents])rechende 
Dimensionierung  der  Röhre  zu  erhalten.  Aber  die  für  die  drahtlose  Telegraphie- 
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inlK'trncht  kommpiiddi  hoclifrojucnfcii  Ströme  koiiiiteii  erst  mit  cinom  von 
Ryan  (l{M)3)  und  darauf  von  Hausrat -Ort  (1912)  gefundenen  N  erfaki-en  (siehe 
auch  Abb.  ö2,  8.  84)  analysiert  werden,  weiches  Verfahren  zwar  nicht  direkt  die 
WeUenlSngen  bestunmt  und  damit  die  Biohiiiig  «iiies  anderen  Systonw  aunu- 
ffihren  gestattet,  wohl  aber  u.a.  ein  ausgezeichnetes  Bild  derKurvenform  usw.  gibt 
Die  Anonlnung  besteht  darin.  <laß  die  Wechselstromkurve  nicht  auf  dem 
Schirm  der  Köhre  ausgezogen  wird,  da  dies  bei  der  hohen  Frequenz  zu  licht - 
Bchwaohe»  bsw.  übetliaiipt  nicht  melur  erkennbare  Bilder  eiigeben  würde,  sondcm 
indem  man  mittels  des  zu  imtersuchenden  Stromes  imd  eines  besonders  erzeugten 
HiIfs.stromes.  bzw.  einer  Hilf sspannung  von  derselben  Frequenz  eine  Lissa  jou- 
»che  Figur  erzeugt,  aus  welcher  graphisch  die  Schwingungskurve  gewonnen 
wird.  Lissa] ou sehe  Figmr  selbst  besteht  hiwbd  aus  einer  bdieUg  großen 
Anzahl  im  allgemeinen  direkt  aufeinander  fallender  ESnsellnlder.  Es  ist  auf 
diese  Weise  möglieh,  wenig  lichtstarke  Bilder  zu  siimmieren.  ohne  daß  die 
Einzelauinahmeu  in  der  überdeckten  Abbiidiuig  erheblich  voneinander  abweichen. 


Abb.  823.  EUiptiHcher  Charakter  der  Linsajousohen  StromkurTe. 


Die  \'ersuchsiinordnung  gibt  Abb.  622  wieder,  wobei  kontuuiierliche  Licht- 
bogenschwingungcn  analysiwt  werden  sollten. 

a  ist  der  I..ichtbogengenerator  (z.  B.  Kohle-Kupferelektnulen  in  einer  wa.sser- 
.stoffhaltigen  Atmo.sphäre  nach  l'oulsen).  h  r  d  '\A  der  zu  ilim  parallel  geschaltete 
Schwmgmigskreis.  Die  Spulen  d  sind  zur  llrauu.st;hen  Köhre  e  symmetrisch 
angeordnet,  /  sind  die  Röhrrael^tioden,  an  denen  ein  Induktor  liegen  kann, 
um  an  der  im  Bilde  oberen  Elektrode  die  Kathodenstrahlen  zu  erzeigen.  IKe  an 
oder  in  der  Höhre  angebnu-hten  kleinen  Belegungen  o<ler  Platten  (j  dienen 
dazu,  elektrisch  die  bei  /  erzeugten  Kathodenstrahlen  abzulenken,  h  sind  zwei 
weitere  kleine  Bel^e.  die  mit  einem  mit  ab  cd  lose  geko])])elten  Hil&krdse  ver* 
btuiden  sind.  Hierdurch  wirkt  die  HilfsqfMumungt  bxw.  der  HUfsstroni  auf  den 
Hauptstrom  ein  utul  erzeugt  mit  diesem  zusammen  eine  T^issa jou sehe  Ab 
bildiuig  auf  dem  jihosphoreszierenden  (il immerschirm  i.  Durc*h  eine  Kamera  u 
kann  die  Lissajousche  Figur  photographiat  werden. 

Eine  der  Sclialtung  von  Abb.  622  entsprechende  Stiomauinahme  ist  in 
Abb  023  links  ol>en  nachgezeichnet.  Da  Strom  und  S]>annimg  bei  den  ver- 
wendeten Mitteln  einen  fast  sinusförmigen  Verlauf  hatten,  ist  der  Charakter 
der  Lissajou  sehen  Stromkurve  ein  naheeu  elliptischer. 

Die  Abbildvuig  zeigt,  wie  ohne  weiteres  graphisch  durch  Abwicklung  <ler 
Projektionen  auf  ilej»  Krci.-<die  tnts'ichliche  Strnmkurve  .I^  ermittelt  \\ erden  kann. 

Leider  ist  es  nun  nicht  möglich,  aus  der  so  gewonnenen  Schwingungskurve 
die  Wellenlänge  abzuleiten,  da  die  SSeitkonstante  fehlt  und  nicht  festzustellen  ist. 
in  welcher  Zeit  ein  bestimmter  Teil  der  Schwingungskurve  durchlaufen  wurde. 

Ein  möglicherweise  gangbarer  Wctj  hierzu  bietet  sich  indessen  dadurch,  daß 
man  auch  hier  im  rasch  rotierenden  Spiegel  das  auf  dem  Schirme  der  Bra  un  sehen 
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Röhr*' f>r'fM!«5to  Kathodenstrahlonhild  brtrachtft,  vielleicht  iiiHom  man  zwischen 
Auge  und  Spiegel  eine  gerasterte  durchsichtige  Glasplatte  hält,  um  die  Fixierung 
zu  erleichtem.  Da  man  alsdann  die  UmdrahimgageBohwindigkeit  des  Spiegels 
genau  kennt  und  die  Kurve  nachzeichnen  kann,  hat  man  T  und  damit  aach  t. 

Die  Photographie  der  Schwinguii^'skurv«*  mittels  Spiegels  und  Rratinschor 
Röhre  ist  schon  von  Suhkis  voigeschlagen  und  ven^urht  worden.  Wegen  der 
geringen  Lichtstärke  der  Bilder  bei  Bchnellea  Schwingungen  sind  jedoch  photo* 
graphische  Aufnahmen  nicht  zustande  gekommen. 

D.  Mittels  des  Schwiiigiin^sanalysators. 

Hierunter  soll  gemäB  Abb.  40  42,  S.  75  eine  evakuierte  liöhro  verstanden 
werden,  die  auf  irgend  eine  Art  im  Htichfrequenzfelde,  z.  B.  in  dem  von  Schwin- 
gungen duichflossenen  Spidenfdde,  bewegt  wild.  Aus  dieser  ist  die  Zdt  T 
direkt  abzulesen.  Man  hat  also  hierdurch  auofa  die  WeUenlängc  )..  und  es  bietet 
infolgedessen  diese  Methode  allfnlinrrs  vorläufig  nur  theoretisch  dii-  Möglichkeit. 
Sohwingungskreise  zu  eichen,  worauf  bisher  noch  an  keiner  Stelle  hingewiesen  ist. 

Es  ist  mit  dem  Analysator  zwar  einwandfrei  zu  erkennen,  welcher  Art  die 
jeweilig  untersuchten  Sidiwingungen  sind  :  es  sind  auch  deutlich  Unreg( !  FuilOig- 
keiten  bei  Schwingungen,  soweit  s<)lch(>  vorliandcn  sind,  nachzuweisen.  Indes-sen 
gelingt  es  jetzt  nicht,  die  einzelnen  Impulse  so  weit  auseinanderzuziebeu,  daß 
es  mfigüeh  wSire,  T  und  damit  die  Wettcsdänge  zu  bestimmen,  da  man  aus  Festig- 
keitagrandeu  die  Röhre  nidit  genügend  schnell  rotieren  lassen  kann.  Selbst 
Verbessenmgen  der  Röhrenanordnung  und  Mot<»rkf>!iKtruktion  dürften  nicht 
zum  befriedigeuden  K&»ultat  führen ;  vorläulig  muli  wenigstens  diese  Methode 
fttr  die  Eichung  von  Wellenmeßkreisen  ausscheiden. 

E.  Mittels  der  Stimmgabelmethode. 

Eine  einfache  MethcKle.  di(^  Wellenlänge  elektroBiagiietischer  Schwingungen 
zu  bestimmen.  })estrht  in  folgendem: 

Man  erzeugt  in  einem  mit  einem  Detektor  und  Telejjht»n  verbundenen  iCreis 
(d^e  Abb.6&4)  durch  Einwiricung  zweierungedämpfter  WdlenzSge  Schwebungen. 


Abb.  624.  .Stimmgabclmetbodo  um  mittels  Schwebungen  die  Wellenlänge  zu  bestimiueii. 
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Diese  S<"hwebnngen  wenien  im  Telephon  als  Ton  hörbar.  X»n  verändert  man  die 
Wellenlänge  des  einen  Wcllenzuges  «o  lange,  bis  der  im  Telephon  hörbare  Ton 
einer  vorhandenen  geeichten  Stimmgabel,  Zither  oder  Pfeife  übereinstimmt. 
Diese  akustische  Resonanzfeststellmig  ist  mit  Hilfe  der  akustischen  Schwebungen 
sehr  scharf  und  daher  leicht  einstellbar.  Gleichzeitig  mit  der  Empfangsaufnahme 
der  Schwebungen  werden  diese  im  Glinimlichtoszillographen  photogni])hisch 


Abb.  626.   Schwebungen  im  GlininilichtoKzillographen. 

aufgenommen,  wovon  z.  B.  Abb.  625  ein  Bild  gibt,  das  mittels  zweier  Poulsen- 
lampen  und  Schwinginigskreise  erzeugt  wurde. 

Man  kennt  dann  aus  dem  Vergleich  mit  der  Stinwngabel  die  akustische 
Frequenz,  d.  h.  den  Abstand  zweier  Schwebungsbäuche  oder  Knoten,  kennt  aus 
<ler  Glimmlichtoszillographenaufnahme  die  Anzahl  der  Wellen  pro  Schwebung 
und  erfährt  so  die  beiden  Wellenlängen,  die  die  Schwebungen  erzeugten. 

F.  Mittels  des  Lichtbogeiigeiierators. 

Mit  dem  Lichtbogengenerator  nach  Poulscn  (.siehe  Abb.  626)  —  um  möglichst 

sinusförmige  Schwingungen  zu  erzielen  .s<»ll  ein 
Lichtbogengenenitor  ohne  transversales  Magnet- 
feld benutzt  wenien  —  wird  ein  Sch%nngurgs- 
kreis  a verbunden.  In  densell>en  wird  ein  Hitz- 
drahtstromnie.sser  c  eingeschaltet,  welcher  J  ab- 
zulesen gestattet,  während  parallel  zum  Schwin- 
gnngskreiskondensator  ein  Elektrometer  d  liegt, 
welches  die  Spaiunuig  V  anzeigt.  (Siehe  auch  den 
direkt  zeigenden  Wellenmes.ser  von  Kerrie. 
I,  Abb.  743  inid  744.  S.  685  ff.) 

Die  Wellenlänge  tles  Schw ingut!gski<>i.<es  in 

C  •  ^' 

cm  ergibt  sich  alsdann  zu:  A-  0  20J)  • 


Abb.  626.    Mittels  ck-8  Licht- 
bctgcngi-norators. 


Sinngemäß  kann  man  natürlich  auch  unter  Berücksichtigung  bestmderer 
Vorsichtsmaßregeln  eine  Röhrenanonlnung  benutzen. 
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6.  Mittels  Hochfrequenzmaseliiue. 

Sobald  man  die  Hochfrequenzenergie  finer  Ma^'hine  entnimmt,  hat  man  bei 
absoluter  Konstanthaltung  der  Tourenzahl  die  Geuißluit,  daß  der  von  diT 
Maschine  gel ieferteHochfrt'queu^strom  ome  genaue,  gleieh bleibende  und  bekannte 
Fbriodeozahl  und  damit  a«^  eine  festgegebene  WeUenl&nge  hat.  Denn  es  ist  die 
aekondlidie  Periodenzahl  X  bekanntlich,  wenn  p  die  Anzahl  der  Pole,  v  die 
ftekimdliche  T>reh<re!^eh windigkeit  des  Ankersam  Umfange  in  Metern  pro  Sekunde 
u«d  n  die  Tourenzahl  in  der  Minute  ist: 

2       2  *  60  T* 
Die  Wdlenlange  hat  man  alsdann  direkt  aus  der  Beziehung 

jl»  vT»3«10i*>T. 

Die  Daten  der  Masohuie  sind  bekannt.  Die  Tourenzahl  ist  mittdis  eines 
geeiehten  Tachometers  oder  elektrischen  Frequenzmeflaers  auf  Bruchteile  von 
Prozenten  exakt  festzu^tclkn.  infolgedessen  ist  auch  die  von  der  Blbschine  ge- 
lieferte Wellenlänge  genau  bekannt. 

Die  Hcefafreqnenzmaschine  bietet  somit  ehi  vorzügliches  Mittel  zur  Eichimg 
von  Schwingungskreisen. 

Veruf  ruif  t  man  eine  Gold  sc  hmidt  sehe  Hochfrequenzmaschine,  so  stehen 
nur  bestimmte  Wellenlängenwerte  zur  Verfügung,  welche  den  Maschinen-  und 
Besonanzkreiadimensioneu  entsprechen.  8o  hatte  man  bei  einer  Ausführung  z.  B. 
folgNide  Wellenlangen  als  gegebm: 

X  ^  20000  m  s  15000  Perioden/sec. 

X =  10000  m  .  30000 
jl  .=  6667  m  45000 
X  =  5000  m  60000 
jl  =  4000  m  =  75000  „ 

3333  m  =  90000 
X=  2857  m=  106000 

usw. 

Die  mittels  der  Hoehfreguenzmasohine  gefundenen  Wellenlängen  stimmten 
beiden  angestellten  Vergleich  «versuchen  mit  den  WeOen  eines  Wellen  messers,  der 
vtmder  Phyaikalisch-Technischen  Reichsanstalt  geeicht  war,  auf  ca.  Vs%  genau 
überdn. 

H.  Mittels  Berechnung  and  Experiment. 

Dieser  Met  hcxle  liegt  ( HeAnordnunR  des  erst  en  Wellenmessers  mil  i/'-^elilosseneni 
Schwingimgskreiä  zugrmide,  den  J.  Zeuucck  im  Winter  1901/02  angegeben  hat, 
und  sie  besteht  darin,  daß  sowohl  die  Kapazität,  als  auch  Selbstinduktion  des 
Kreises  so  gestaltet  werden,  daß  sie  eiiifaeh  berechnet  werden  können. 

Kdiikrete  Anordnungsvorseh!äu:e  für  ein  <lerartiges  schA\a(  h^etl;ini])fte<.  rrenan 
definierte«  Mcßsy-^tem  unter  Angabe  zahlenmäßiger  Werte  für  versichiedene 
Selbstinduktionen  und  Kapazitäten  hat  E.  Nesper  1907  angegeben.  Dasselbe 
besteht  dem  Schalt luigssohenia  gemäll  Abb.  627  rechts  aus  einem  festen  oder 
veränderlichen  Kondensntor  a,  der  mit  <lein  Paralleldrahtsysteni  a  (  ihundcn  ist ; 
auf  letzterem  ist  ein  i3ügel  c  verschiebbar  angeoitlnet  und  tragt  gleichzeitig 
einen  eine  Skala  bestreichenden  Zeiger  d.  Der  so  gebildete  geschlossene  Schwin- 
gungskreis II  ist  loHv  g<>koppelt  durch  eine  Koppiungs\'()rriehtung  e  mit  einem 
ho(  lieiiipfindliehen  Indikator,  wie  z.  B.  Thermoelement,  Bolotneter  mler  besser 
nocli  einem  Wellendetektor  /,  welcher  ein  Galvanometer  oder  anderes  Anzeige- 
instrument g  betätigt. 
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Dieser  Meßkreit*  winl  von  einem  Erregerkreis  1  in  loser  Kopplujiii  ('rrc||;t,  der 
einen  LichtbogengeueraUir.  Litecbfunkcustrecke  usw.  enthalten  kann. 

Bemerkeiuwert  am  MeBkreis  II  sind  der  Kondenaatcnr  a  und  da«  Parallel- 
drahtsystera  6  c. 

Der  erstere  besteht  für  kleine  Wellenlängen  zweckmäßig  aus  zwei  kreis- 
förmigen parallelen  Platten,  welche  in  Luft  oder  einem  Gase,  daa  unter  Druck 
steht,  angeordnet  sind.  Bei  einem  Durchmesser  der  Platten  von  40  cm  und  einem 
Abstände  von  1  mm  erhalt  man  bei  Luit  ab  I>telektrikttm  Ton  Atmoephaiendrudc 
beieits  eine  Kapazität  von  1000  cm. 


Abb.  627.  iScbaltungiMnoirdmiiig  fUr  einen  genau  definierten  Mefikreb  und  zur  Eichung 

von  WellenmeoMni. 

Für  größere  Weileiilüngeii  kann  man  entweder  mehrere  Kondensatorelemente 
]>Hnil!el  -;'  h-ilten.  ofler  man  kann  PreLiluftkondfnsatoren  von  ZyÜnderform  an- 
wenden. Auch  Drehplattenkondcnsatoren  sind  benutzbar. 

Das  Paralleldrahtsystem,  das  die  variable  Selbstinduktion  darstellt,  beatdit 
zweckmäßig  aus  fein  unterteilter,  ^efloi  lifener.  geklöppt^lter  oder  verdrallter 
Ku]'f'Mlit7.e.  um  insbesondere  die  \\  irltelst romverhiste  klein  zu  halten. 

i)ie  kSeibstinduktioD  ist  für  jetle  Bügelstellung  c  berechenbar  mid  kaim  von  der 
fiHkala  direkt  oder  mittels  einer  Tabelle  abgelesen  irerden. 

l>er  bewegliche  Kontakt  awiachen  Zeiger  und  Dinhlsvsteni  muß  sdbat- 
ver.^tändlieli  vor/ü^lieh  sein,  SO  daß  der  Ohmsche  Widerstand  daselbst  ver- 
achwinticnd  kleüi  ist. 

Für  einen  gegebenen  Kcmdensator  a  kann  man  alsdann  die  Skala  direkt  in  jl 
<>i(  hcn  und  kennt  somit  die  Wellenlänge  des  Sendersy.^teni!^.  Man  bat  also  ein 
Kiehnormal,  und  es  ist,  nm  ein  anderes  Meßsystem  r.n  eichen,  nur  erforderlich, 
das  andere  System  mit  dem  Seiuierkreis  gleichfalls  lose  zu  koppeln. 

Eine  beispielsweise  Eichschalt uug  hier/.u  gibt  gleichfalls  Abb.  G27  wieder. 
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/  stellt  den  Senderkreis  dar.   Der  K(  n  h  risiit(»r  //  ist  variaVx  l.  die  S(  ll)st 
Induktion  i  auswechselbar,  während  die  Koppluugaaelbstiuduktioucu  k  k  zweck« 
mäßig  fest  sein  können. 

///  ist  das  zu  eichmide  Meßsyatem,  da«  gleichfiüls  aus  einer  Selbstinduktioii 

und  einem  verändorürhon  Kondensator  bpstfhen  möge.  Als  Resonair/.indikator 
m^c  in  diesem  Falle  eine  Xeonröhre  I  dienen,  die  bei  ReHonair/.stellunti rotgelh  auf- 
leuciitel.  Mali  eiclit  aliMiauu  den  Krei«  ///,  indem  man  die  l''requeuz  /  veräiulert 

und  mitl»ls  des  Kieiaes  //  die  jeweilige  WeUenläDge  bestimmt.  ///  muß  dann 

.so  lange  naehreguliert  werden,  bis  die  Röhre  1  maxi  mal  aufleuchtet.  Alsdann  kann 
man  die  von  //  angezeigte  Wellenlänge  z.  B.  auf  der  Kondensatorskala  von  /// 
auftragen  oder  in  einer  Tabelle  vermerken. 

Sofern  man  als  Kapazität  a  in  Abb.  627  einen  veränderlichen  Kondmsator 
nimmt,  hat  man  nach  Zenncck  für  die  Eichung  de«  Kreises  //  folgendes  einfache 
Verfahren  zur  Wrfügtmg.  Man  verschiebt  den  Bügel  au«  der  Stellung  c  in  die 
Stelhmg  Ci  und  reguliert  den  Kondensator  a  derart,  duü  der  Kreis  bei  beiden 
Bügelsteihmgen  c  und  mit  dem  Kreise  //  in  Resonans  ist.  Man  hat  alsdann 
die  Beseichnung 

worin  C,  die  Kapazität  des  Konden.sators  in  der  ersten  Stellung,  i\,  die  Kapn/itiit 
des  Kondensators  in  der  zweiten  Stellung,  L|  die  Selbstinduktion  des  Parallel- 
draht^ystems  bei  Bügelstellung  C,  die  Sdbetindnktion  des  Faralleldrahteystems 
bei  Bügclstellung  Cj  i.st. 

Da  (\.  V.,  und  bekannt  .sind  kann  man  die  jeweiligen  Werte  berechnen 
und  somit  die  Skala  des  J^aralleldrahtsyatems  eichen.  Umgekehrt  kann  man. 
wenn  das  Paralleldraht  system  geeicht  ist,  auf  diese  Weise  den  Kondensator  a 
eichen. 

7,  Messungen  mit  dem  Wellen messer. 
A.  Messung  der  WeHpnIäiitfe. 

Di©  VVeUeuläugeumessmig  war  bereit. s  auf  S.  70  bei  Beschreibmig  ilee  ge- 
eichten Kreise»  sur  Messimg  der  Weilenlänge  erwähnt  worden. 

Im  Prinzip  ist  bei  allen  Wellen nu>H.^ern.  weh  hi  auf  dem  ReM)nan2prinBip 

hemhen  Tind  nur  um  diese  soll  es  sich  hier  handeln,  der  Gang  der  Messung  der- 
selbe. Je  nach  der  Art  und  Empfindlichkeit  des  ludikatora  wird  der  Wellen- 
meaaer  (WeUenmesserspuIe  oder  wenn  vorgesehen  die  besondere  Kopplungs- 
spule) dem  KU  mes.senden  System  genähert,  d.  h.  also,  der  Wellenmes.ser  wird  mit 
dem  zu  messenden  System  geko])]>elt,  und  die  elektrischen  Clrößen  des  Wellen- 
niPfwers,  Kaj)azität  imd  Selbstinduktion  werflen  .so  lange  verändert,  bis  die 
größte  Wirkung,  also  der  Kesonanzeffekt  im  Indikator,  vorhanden  ist.  Die  Fein- 
ahgleichimg  erf^gt  alsdann  in  der  Weise,  daß  die  Kopplmig  zv^ischen  Wellen- 
mesj«er  und  zu  messemh-in  System  loser  gemacht  wird,  s()  tiaß  rsoehmnität 
(d.  h.  Kigenschwingung.szahl  des  Meßkrpis<'s  gleich  derjenigen  «1er  erregenden 
Schwingungen),  oder  allgemeiner  gesprochen,  der  Resonanzpunkt  (d.  h.  Maximal- 
wirkuDg  im  erregten  System)  genau  leatgestellt  wetten  kann. 

Bei  genügend  empfindlichem  Indikator  können  auch  oline  weiteres  die  Obw- 
achviingungen  usw.  auf  di*  .se  Weise  festgestellt  werden 

Ist  der  WeUenmesser  mit  dem  zu  messenden  System  fest  geko|»|H*k,  ho  Ir.tt 
Zweiwelligkeit  auf. 

B.  Anweiiduiii^s-  und  Meßmöglichkeiteu  des  Welleiimessers. 

Je  nach  der  Art  der  Schaltung  des  Wellenmessers  k^ynnen  folgende  Messungen 

mit  demselben  vorgenommen  werden. 
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a)  Der  WellenmesHer  kann  benutzt  werden  als  geeichter  BeB()iuit(n ,  wenn  man 
diti  Indikator  eine  luftverdünnte  Röhre,  kleine  Glühlampe  od.  dpi.  verwendet. 
Man  kann  alsdann  nur  den  Bereich  des  Besonanzmaximums  und  bei  genügend 
loeer  Ko])phii  ig  den  BeaoiuaiKpunkt  f  estslellen.  Nor  bei  extrem  starker  IMlmpfung, 
was  aber  bei  einem  Wellen  meßkreis  nie  vorkommen  wird,  ist  der  Besönanx- 
punkt  des  Stromes  von  dem  der  8])annung  verschieden. 

b)  Wenn  man  als  Indikator  ein  Hitzdrahtinstrument  oder  die  in  Abb.  627 
dargestellte  Kombination  von  Detektor  und  Galvanometer  oder  überhaupt 
irgend  einen  anderen  quantitativ  arbeitenden  Bneigieanzieiger  beimtet,  kann 
mit  dem  WcIIrnnK  s  rr  die  volle  KeHonanzkurve  aufgenommen  wexdea,  man 
kann  alfwlunn  den  Kopplungsgrad  fe.ststellen  usw. 

c)  Wenn  mau  den  Wellen meükrcis  mit  einem  Hochfrequenzgenerator,  vtie 
s.  B.  ein»  kleinen  Funkenatredce  imd  einem  Induktor  verbindet,  so  daß  also 
der  Wellen messer  als  Oszillator  wirkt,  bo  erzeugt  er  Schwingungen  emer  gaos 
bestimmten  ablesbaren  Frc'inenz. 

d)  Auch  für  mittelfreqiu  nte  bchwinguugeu  geringer  Energie  kann  der  W^ellcn- 
meBser  benutzt  wendea,  indem  der  Md^kreis  mittds  eines  UnterbredieFs,  T<m- 
eummers  oder  dergleichen  in  der  Lodgc-P]ichhornschen  Schaltung  angestoßen 
wird  und  Schwingungen  einer  bestimmten  Periodenzahl  geringer  Intensität  erzeugt. 

e)  Wenn  mit  dem  Wellenmeßkreis  ein  hochempfindlicher  Detektor  (siehe 
z.  B.  Abb.  627)  verbunden  wird,  und  anstelle  des  Strommessers  ein  Telephon 
benutzt  wrid,  ktanen  mit  dem Wellenmesser,  unter  Benutzung  einer  Antenne,  die 
Schwingungen  ferner  SiMidesfat  Ionen  aufgenommen  und  die  Wellenlänge  der  fernen 
Sendestation  abgelesen  werden  (Femwellenmessung)  (s-iehe  Abb.  758,  S.  697). 

f)  Schließlich  können  mit  dem 
Wellenmesser,  solem  sein  veränder- 
liches Element,  wie  z.  B.  der  Konden- 

■■    ■   ^"^i^  sator,  geeicht  ist.  auch  ohne  weiteres 

I  ^^^^^''^^  Selbstinduktionen,  Kapazitäten  usw.  gc 

— J  Ä  messen  werden. 

U  C.  Eichung  eines  Wellenmessern 

unter  Anwendung  eines  Normal- 
wellenmeaaers. 

In  einfachster  Weise  kann  diese  er- 
folgen, wenn  em  Lichtbogengenemtor  ala 

Erreger  zur  Verfügung  steht. 

Die  Schaltung  ergibt  alsdann  Abb.  62S. 
Wkria  Bei  ab e der  geeidite Wellmmcsser. 

d  e  f  der  zu  eichen  de  Wellenmesser.  Die 
Po  tddenzahl    des   Erregerkreises  kann 
jede  Wellenlänge  mittels  des  geeichten 


Abb.  628.    Eichung  eines  Welletuneflsers 
mittels  einw  NormalweUenmesafn-a. 


verantlert   werden   und    wird  für 
Wdlenmessers  ahe  festgestellt. 

BiKEeiohnet  man  mit  /.|^  die  bekannte  Wellenlänge  des  gerächten  Wellttl- 
messers  mit       die  Wellenlänge  des  zu  eichenden  WeUenmessers,  so  ergibt 

sicli  für  alle  Wellenlängen: 

—  Ab. 


I>.  jtfessung  der  (jrinidschwiiignng  (AnteniiciMMchang),  Kapazitftt 
und  Selbstindaktion  eines  Lufüeiters. 

Dir  Mt'ssung  «ler  Gnuidsehwinguiig  ist  nach  den  fiüheren  Ausführungen 
oluic  weiteres  verständlich.    Am  zweckmäßigsten  wird  zur  Erregimg  der 
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^itciine  a  in  dietie  eine  kleine  Funkeustreckc  0  ciagcticiialtet  uiui  luitteiä  der- 
selbeii  mit  tseltenen  Fnnkm  oder  tdnenden  Funken  die  Antenne  angestofien. 
In  die  Antenne  wird  femer  noch  eino  für  die  Wellnultage  meist  unwesentliche 
Erdschleife  c  eingeschaltet,  mit  welcher  der 
Wellenmesser  de  gekoppelt  wird. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  es  für  exakte 
Messungen  keineswegs  g^dchgiUtig  ist,  an 
welcher  Stcllo  der  Antenne  die  Ka})a7,itüt»- 
iind  yelbstiufiuktionsmessung  stattfindet 
(siehe  auch  S.  331).  Die  Strom-  und  Span- 
nimgsamplitude  wird  in  der  Erdleitung  im 
allgemeinen  eine  andere  st-in  als  zwischen  den 
Verlängermigsmittein  und  der  Antenne  selbst. 
Ferner  ist  zu  beachten,  dali  die  Strom-  und 
Sponnungsverteilung,  und  somit  auch  die  An- 
tennenkapazität und  Selbstinduktion  ihrer- 
seits von  der  Wellenlänge  ahliängig  sind,  l'm 
<lahcr  eine  Eiulieitlichkeit  imd  \'ergleiühs- 
mfii^ichheit  sn  schaffen,  sollte  man,  soweit 
dies  iigend  angängig  ist,  stets  mit  einer  in 
die  Erdleitung  geschalteten  Kopplungs- 
schleüe,  entsprechend  Abb.  029,  arbeiten. 

Es  «gibt  sidi  alsdann  die  Chrund- 
sohwingung  der  Antenne  gem&O: 

Nach  den  früheren  Ausführungen  folgt 
»her  die  Chnndsohwingongausder  Antennen« 
kapasit&t  und  Selbstinduktion  gemäß: 

^grund«chw.  —  2  n  yC„riiml-cliw.  •  l'unuidschw.-        Abb.  029.    MeKsuiij:  dt-r  ( InmdM  hu iii- 
Bei  der  .Mes-sung  der  Welleidänge  eines    gung  und  Kapazität  eims  Luftk-iters, 

Luftleitergebildes  werden  die  Fehler,  ins- 
besondere auch  durdi  die  zur  Messung  einzuschaltende  Selbstinduktion, 

um  so  größer,  je  kleiner  die  tatsächliche  Selbstinduktion  des  T.,uftlcitcrgcbilde8 
ist.  Dies  tritt  also  schon  in  Erscheinung  bei  SchirmantciuHM».  narnentlieh  l>ei 
solchen,  welche  eine  reuseiiförmige  Energiezuleitung  zur  Antenne  l>e.iitzeu, 
besondere  abw  ist  dieses  bemerkenswert  bei  Boppelkonusantennen,  bei  denen 
die  Eigenselbstinduktion  sehr  gering  ist. 

Bei  den  in  Abb.  630  dargestellten  Verfahren  kann  nicht  nur  die  Eigen- 
schwingung des  Luftleitergebildes  genauestens  bestimmt  werden,  sondern 
ea  ist  auch  diese  Messung  in  kfirzester  Zeit  ausffihzbar. 

Wenn  a  das  zu  mes.sende  Luftleitei^ebiide  ist.  so  wird  zur  Messung  m  die 
Erdung  desselben  eine  Selbstinduktionsspnle  h  und  ein  veränderlicher  Konden- 
sator c  eingeschaltet.  Parallel  zu  diesen  liegt  ein  Schalter  d.  t  ist  ein  Meükreis, 
z.  B.  ein  Wellenmesser. 

Es  wird  nun  6  c  so  lange  verändert,  bis  e.s  nichts  mehr  ausmacht  ob  der 
Schalter  6  geöffnet  oder  eesehlnssen  ist  .Alsdann  ist  das  System  bc  auf  die 
Eigenschwingung  der  Ant<'nne  abgcstiuinit.  In  diesem  Fall  besteht  nämlich 
zwischen  den  Punkten  1  und  2  keine  Spannungsdifferenz.  Die  Ablesung  am 
WeUenmesser  ergibt  alsdann  direkt  die  Grundsohwingung. 

Für  die  Antenneneichung  kann  man  ferner  einen  Wellen nic.s.ser  mit  der 
AiUcnne  koppeln  und  mittels  eines  mit  der  Antenne  geko])])clten  Detektor- 
Telephons  bei  richtiger  Einregulicrung  die  größte  Ltwitstärke  uml  infolged«?8Beu 
4ie  WeUenlinge  nachweisen. 
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Bei  den  Kmjtfängoni  der  Praxis,  bei  denen  im  allgemeinen  meist  ein  iSekmidär- 
kreis  vorhanden  ist,  mit  weichem  der  Detektor  gekoppelt  werdoi  kann,  ist 
eine  einlaohere  Möglichkeit  der  Antenneneichung  gegeben,  indem  man  den 

Sckuiulärkreis  in  Wellenlängen  eicht  und  ent- 
weder den  Sekundiirkroi.s  mittels  eine»  SumnuTs 
anstößt,  wobei  man  mit  der  Antenne  die  Kom- 
bination Detektor-Telephon  verbinden  muß,  oder 
aber  indem  man  gem&B  Abb.  Ö26.  S.  482  mit  der 
Antenne  gekop]x*lt  einen  Stimmer  verwendet  und 
die  gröüU;  Lautstärke  au  dem  im  iSekundärkreis 
verbundenen  Detektor-Telephoa  f  eetaCelli. 

Die  hierbei  häu£lg  auftretenden  Nachteile  der 
direkten  Induktion  vom  Summer  aut  den  Sekun- 
därkreis, von  Oberschwingungen  bei  liöhren- 
empfängem,  insbesondere  suchen  zum  Sohwe- 
bungisempfang  VUSW,  kann  man  dadurch  ver- 
meiden, dali  man  entweder  auf  die  Antenne 
mittels  eines  besonderen  Summerkreises  gemäß 
Abb,  526  induziert,  oder  abor  indem,  wenn  der 
Summer  in  der  ^tenne  liegt,  mit  einem  Tertiär^ 
System  empfangen  Avird,  um  direkt  l^Iieder^ 
fre<penzinduktionen  auszuschließen. 

üm  die  Antennenkapazitat  mit  Hoehfrequens 
zu  mes.seu  —  die  anderen  Methoden,  insbesondere 
mit  Nie<lerfr<^quenz  mittels  der  Antennenkapnzi- 
tätsmeßbrücke  sind  in  Abb.  78  und  79.  S.  105 
und  Abb.  e02.  603.  S.  368  569  wiedergegeben  — 
wird  der  Verbindungsbügel  oder  Sehalter  /  (siehe 
.\])]).  <')20)  entfernt  luid  an  dessen  Stelle  ein  regu- 
lierbarer, möglichst  großer  Kondensator  C'b  in 
die  Antenne  eingeschaltet.    Die  sieh  abdann 


Abb.  630.  Genaue  Bestimmung 
der  K|{nMdi«'infnuig  des  Luft* 
Idto^gebilde«. 


ergebende  WeUenlinge  berechnet  sieh  aus: 


.Man  findet 
der  beiden  Ausdrücke  aus: 


fernerhin  aisdann  die  Antennenkapazität  durch  Kombination 


'«nnnli'ebw. 


201 


Dieser  letztere  Ausdruck  gilt  mit  um  .so  größerer  Genauigkeit,  je  geschlossener 
die  Antenne  ist.  Insbesond««  för  Schirmantennen  kann  sie  zur  Feststellung 
der  Antennenkapazitat  unbedenklich  benutzt  wenien. 

Weini  die  Anteniumkapazität  uiul  < !run<lsoh\vingmig  bekannt  ist,  kaiui 
aus  obiger  Formel  die  Antennenselbstinditktion  ohne  weiteres  berechnet  werden. 
Zur  Kontrolle  dieser  Rechnung,  und  ffir  den  Teil,  dafi  ein  geeigneter  Kondensator 
hinreichend  großer  Ka]>azität.  um  eine  gleiehmafiige  Stromverteilung  in  der 
Anteniu>  zu  sichern,  /.iir  AiisfühniiiLT  der  Kapazitätsmessung  nicht  zur  Verfügung 
steht,  kann  man  folgendermalii'u  verfahren: 

Anstelle  des  Kurzsehlußbügesl  /  wird  eine  Selbstinduktionaspule  L|,  in  die 
Antenne  eingeschaltet.  Der  Helbstinduktionskoeffizient  der  Spule  soll  mfli^ichst 
groß  si'in. 

Wem»  ohne  Einschaltung  der  -\ntennen.si)ule  L»,  die  (irundsch\ung\nig 
der  Antenne  gemessen  war  und  X  Ix^trug,  so  hat  nach  Kinschaltung  der  Spule 
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die  Wellenlänge  zugenommeii  und  isfc  ^eidi  kg  geveoiden.  Es  läßt  sich  alsdaim 
folgender  Ausdruck  auistdlen: 

C«                     j     (^a^  gniudachw.) 
'siundwhw.  ^  H  20  L^,  * 

•Sofern  der  Welleumesäer  tlie  Ablesung  der  Kapa^it^t^n  direkt  gesuittet 
und  die  Größe  der  «bgMchaltetea  Seibstinduktion  Lb  und  die  Sdbsiinduktion 

des  Wellenmessers  gleich  gewählt  wird,  so  vereinfacht  sich  der  Ausdnick  für 
die  Antennenkapazität  und  kommt  auf  die  Differenz  zweier  abgelesener  Kapazi- 
tät«werte  heraus  gemäß: 

worin     die  am  WellenmesBer  abgelesene  Kapazität  bei  Mnschalttuig  der  Ver- 

läiigerungsspiüe.     die  abgelesene  Kapazität  ohne  Verlängenmgsspule  be<leutet. 

InfoIgedess(M>  ist  es  möglich,  die  i^lbstinduktion  der  Antenne  zu  berechnen 
aus  folgender  iunnel: 

^grandadnr. 

£8  sei  noch  auf  eine  andere  M4)gtichkelt  der  Messung  der  Antennenkapazitat, 

bzw.  Antennenselbstinduktion  hingewiesen,  sofern  es  sich  nur  um  c»ine  ober- 
flächliche Feststellung  dieser  Größen  handelt.  Man  geht  alsdann  folgender- 
maßen vor. 

Man  «ehaltet  in  die  Antenne  eine  Selbstindnkttonsspule  möglichst  großer 
und  wenn  angängig  bekannt«  Selbstinduktion  ein  und  mißt  die  hierbei  vorhan- 
dene Wollpulänge  Xi. 

Alädaiui  schaltet  mau  die  eben  en^ähnte  •Selbstinduktiont>äpul6  mit  einem 
veränderlichen  Drehplattenkondensator  zusammen  und  variiert  die  Wellmläage 
des  so  gebildeten  Kr«'is<'s  so  liuif^c.  bis  wieder  die  Wellenlänge  Xi  erreicht  ist. 
Wenn  die  Größe  <1<t  Selbstinduktion  Kfküinit  ist,  kann  man  die  Kapazität 
alsdann  ohne  weiteres  aus  der  gemes.s«  n(Mi  Wellenläuge  berechnen  und  hat 
auf  diese  Weiee  die  Antennenkapazität  gefunden,  oder  aber,  wenn  die  Größe 
der  Selbstinduktion  nicht  bekannt  ist  und  nur  der  Kondensator  gleicht  ist, 
kann  man  ebenfalls  wieder  ohne  weiteres  die  ATiteimfnkapazität  ermitteln, 
da  alsdami  ja  die  Größe  der  Spulenselbstinduktion  huh  der  Kei  hnung  vollkommen 
^flnan^lt. 

8.  DämpfiuigHiuessangeii. 
A.  Hefhoden  der  DftmpftmgsiiieBflaiij^. 

Zur  llfessungdes  Däm})fung8tl(  kr(Muente8  werden  die  nachstehenden  Methotlen 
angewendet,  wobei  jedoch  zu  beaehteii  ist.  daß  für  die  Praxi-  (msIht  in  der 
Hauptsache  nur  die  uuter  a)  und  b)  erwähnte  Kesonanz-  und  Vei|(leichsmethode 
inbetracht  kommen. 

a)  Die  itesonanzmethode. 

Das  Wesen  der  Resonauzmethode,  welche  ausführlich  auf  S.  341  ff. 
auseinandergesetzt  ist,  besteht  darin,  daß  unter  Verwendung  möglichst  sinus- 
förmiger Schwingungen  bei  tunlichst  loser  Kopplung  des  MeUcreises  (Resonanz- 
kreises) mittels  letzterem  mindestens  drei  Pimkte  der  Hesonanzknrvc  atifge- 
nomnien  werden.  Es  smd  dieses  der  Kesonanzpunkt  selber  und  die  Kapazitäts- 
bzw, Wellcnläugen werte  bei  gleichem,  aus  rechnerischen  Gründen  zweckmäßig 
halbem  AusscUage  des  Indikationsinstrumentes  gegenüber  dem  Aus.schlage 
beim  Re8onanr|)iinkt.  Xaeh  einer  der  fijerknessehen  Formeln  (nler  einem 
aus  diesen  abgeleiteten  Ausdrucke  wird  alsdann  die  Summe  der  Dekremente 
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des  Oszillators  und  tU;s  Resonators  bestimmt.  Hat  man  ungedämpfte  ^chvin- 
gungen,  so  ist  direkt  die  I3ämpfung  des  Resonators  gegeben.  Arbeitet  man 
hingegen  mit  gedämpften  Sohwingutigen,  so  ermittelt  man  durch  Einfügung 
dnes  selbstindiiktionalosen  Hochfrcquenzwidentandes  in  den  Resonator  den 
durch  diesen  Widorstand  herbeigeführt cii  DämpCangasttiraohs,  was  besomdeFS 
«infach  in  dein  Falle  ist,  daß  der  Widerstand  in  Ohnnverten  geeicht  ist. 

Bezüglich  der  bei  der  Messung  zu  beobachtenden  Einzelheiten,  so  wie  auf 
die  aioh  ergebendeii  Vereinfachimgeii  bei  olark  ged&mplten  Omillatoien,  Eireguug 
mit  idealen  Stofischragimgen  ubw.  wüd  auf  die  Ausführungen  yon  8.  341  fi. 
bingevieeen. 

b)  Die  VfiigMehantfliode. 

Diese  beruht  darauf,  dafi  der  auf  Dampfung  zu  untersuchende  Apparat 
■oder  Körper  mit  einem  solchen  bekannter  Dnnipfiiiig  oder  aber  mit  oinrm  vprhist- 
uud  dämpfungsloaen  Apparat  verglichen  nird.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die 

Untersuchung  von  Isolationsmaterialien,  so  kann  man 
die  durch  diese  bewükte  Dämpfung  feststellen  durch 
V'ergleieh  mit  einem  jauktiech  verlustfrmen  Luft- 
kondeusator. 

(e)  Die  DynamometeimeCiiod«. 

Mittels  des  Dynamometeraa.  B.  in  der  Anordnmig 
vi^u  l'Vy   S    ()74  ist  es    nach  J.  Zenneck 

niügiich,  i^ehr  genaue  Dämptungsmessungen  aus- 
zuffihren,  ohne  daß  es  nötig  ist,  etx^'a  die  volle 
Ü\-namomcterkur\'e  aufzmiehmen.  Wichtig  ist  es 
lii«TT)oi.  <Iip  K()])|)lunfj  ruisc'hen  Priiuärkreis,  welcher 
den  Hochfrequenzgenerator  enthält,  und  dem  Meß« 
kreis  besonders  lose  zu  machen. 
Nach  Erregung  des  Prirnftricrdsee  wird  die  W^ellenlänge  des  Me&kreises  nach 
Xj  und  Xj  oben  und  unten  variiert,  bis  die  beiden  Dynamonietermaxiuia 
♦Tzielt  sind  (Ahh,  631).  wan  für  Ii  und  X.^.  hzw.  und  C,  der  Fall  sein  möge  Im 
Kesunanzpunkt,  in  uelchem  die  Djynamoraeterkurve  durch  den  Kullpunki 
hiodurcbgeht,  sei  die  WeUenl&nge  lg  und  die  Kapazität  Gr.  Dann  ist  die  Summe 
der  Dekremente  Tom  Frimarsystem  und  Meßsystem 

bi  +  bt «»  2»  X,  =  2  n  X, 


Aiib.  031.  Dämpf ungsmes 
mmg  mittels  de«  Dynamo 
meters» 


2x 


oder 


bj  +  bj  =  71 ' 

=  ri  > 

n 
^  2 


2 
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d)  Dio  direkte  Methode  mittels  Strom-  und  SpannuDgaiiiesHiiii^'. 

Diese  kann  iii  solcheij  Fällen  angeweiuiet  werden weim  ungedämpfte  Erreger- 
sehwingungen  zur  Verfügung  Hteben. 

e)  Die  DSrnpftangAmetoiethode  mittels  der  KathodenHUire  naeli  Zenneek. 

Mit  dem  zu  messenden  Se]iwingungai(3r8tem  —  es  ist  auf  diese  Weise  nur 

die  Dilmpfung  eines  Oi^zilluturH  ( Rrregersystems)  festzustellm  —  weidm  unter 
Zwiüchcnst'half iiTiL'  zweier  großer  Wider« 
»töudc  zwei  kiiuie  ivundcnsatorplattcn 
angeschlossen,  von  den«i  sweckmSßig  die 
eine  geerdet  wird.  Zwischen  den  Plutti  ii 
nird  die  Braun  sehr  Röhre  angeordnet. 

Sobald  der  Oszillator  in  Tätigkeit  tritt, 
«o'scheint  auf  dem  Soliirm  der  Braun- 
sehen  Röhre  nicht  die  8chwingung8kur\'e, 
sondern  man  erhält  vielmehr  einen  mehr 
oder  weniger  breiten  Streifen  mit  hellen 
Lichtflecken  uswr.  (siehe  Abb.  6S1),  welche 
den  Scheitelpunkten  der  Schwingungs- 
knr\^e  entsprechen.  Die  Größen  der  Ab- 
stände dieser  hellen  Lichtficcko  von  der 
NuHinie  geben  direkt  ein  Maß  da 
Am])litudenabnahme  und  damit  der 
DäMi])funnr. 

Diese  Methode,  die  im  (iegensatz  zu 
anderen  imgefähr  bis  zu  Wechselzahlen   ^^b.  631.    Bild  mit  der  Braun-Zen. 
von  10*  pro  Sekunde  anwendbar  ist,  hat   neckwhMi  lüthodeiuräiro  und  Dim« 
den  Vorteil,  daß  man  alle  im  Schwin-  phingskurvc 
gmigskreise  auftretenden  Stönnigen  sofort 

wahrnehmen  kann,  indem  bei  joder  zeitlichen  Verschiedenheit  der  Schwin- 
gungen Unregelmäßigkeiten  im  Auftret^^n  der  Lichtpunkte  bemerkbar  werden. 

Für  gerincr  Dämpfnn^jen  ist  die  Methode  nicht  arnvenflltar,  da  die 
Li(ht])iinkte  zu  nahe  aneinaiuler  rücken.  Al.sdanii  muß  man  die  Ilöhrc  so 
schalten,  daß  der  Lichtfleck  niagnctitsch  abgelenkt  wird,  indem  man  durch 

mit  Qleichstrom  gespeiste  Spulen  den  Liehtpunkt  so  nahe  nach  «ner  Sdte 

des  Sc'hirmes  der  Rohre  verlegt,  daß  der  gesamte  Bereich  des  Schirmes  für  die 
Schwintrtmgen  nach  einer  Seite  zur  \'fTfügung  steht.  Auf  diese  Weise  werden 
die  AusHchläge  zw  ar  nur  nach  einer  Seite  hin  erhalten,  erscheinen  aber  in  doppelter 
Größe. 

I)  ]>ie  DttmpfliiigameBmetliode  mittcla  des  Magnetdetektors  Daeh  Rutheif ord* 

Die  wohl  geeignetste  derartige  Anordnung  zeigt  Abb.  632.  a  ist  ein  dünnes, 
kreisförmig  gebogenes,  an  einer  Stelle  ah<;e«chnittenes  Blech  aus  ^ut  leitendem 
Material,  welches  außen  mit  emer  Teilung  verseben  ist.  Dieses  Blech  wird  mittels 
eines  Hartgummiklotzes  gehalten.  In  der  Mitte  von  a  ist  eine  Glasrflhre  b  ange- 
ordnet, die  in  ihrem  vorderen  Teile  etwa  dreißig  durch  Schellack  von- 
einander isolierte,  hartgezogene  Stahlilr.ilito  r  von  sehr  ^erinfrem  Durchmesser 
(ca.  0,070  mm),  die  den  magnetischen  Detektor  bilden,  und  die  leicht  heraus- 
nehmbar sind,  enthält,  d  sind  Stromzu-  bezw.  Abführungen ;  e  ist  ein  bewi^licher 
Leiter,  der  die  auf  a  angebrachte  Skala  bestreicht  und  im  übrigen  mit  a  guten 
Kontakt  machen  muß.  Vor  der  Spule  a  ist  ein  Magnetometer  /  mit  Spiegel  g 

K«tper,  DraliUaae  Telegniibio  I.  38 
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aufgestellt,  um  stete  die  Feldstärice  des  kreisförmigen  Leiters  a  festeteUen  %n 

können. 

Die  Wirkungswdae  der  Anordnung  ist  folgende:  Die  Letter  d  werden  mit 

dem  Schwingungskreis  verbunden,  desHeii  Dämpfung  gemessen  wenlen  soll, 
indem  sie  mit  Snhwingungskapazität  in  Serie  geschaltet  worden.  Bei  Erregung 
wird  auf  die  Nadel  c  keine  Wirkung  ausgeübt,  wenn  e  sich  am  Pujücte  XuU 


Abb.  0S2.  IN«  SimirfangsmeUiode  mittels  des  Msgnetdetektora  nadi  Rutherford. 

befindet,  weil  datni  kein  ¥e]<\  vorhanden  ist.  SobaUl  jwloeh  r  bewogt  wird 
und  in  eine  andere  tetteliung  kommt,  \\ird  c  mehr  oder  weniger  entmagnetisiert, 
entsprechend  der  jeweiligen  Stellung  des  Bügels  e.  Die  in  jedem  Punkt  vor- 
handene Feldstärke  ^  im  Innern  von  a  hängt  ab  von  dar  Bogenlänge  /,  der 
Stromstarke  t  und  dem  Radius  r  nach  dem  Ausdruck: 


Die  Entmagneiisierung  der  Nadel  c  durch  die  schnellen  Schwingungen 
darf  nicht  völlig  sein.  Sie  darf  vielmdu'  nicht  unter  die  Hälfte  der  magnetischen 
Feldstärke  horaligelien,  da  sonst  unter  Umstanden  eine  Ummagnetisierung 

eintreten  kaini. 

Mau  lälit  die  i!lutladungcn  in  einer  Hichtuug  durch  die  Anordnung  hindurch- 
gehen und  bestimmt  mittds  des  Magnetometera  die  Ablenkung.  Daraid!  entfernt 
man  die  Detektomadel,  magnetisiert  sie  auf  ihren  früheren  Betrag  und  bringt 
sie  in  dir  ilt  Si -Ilung  im  Detektor  Darauf  wird  die  Entladerichtung  umgekehrt 
und  e  Mi  weit  bewegt,  bis  der  .Magnetometcrausschlag  derselbe  ist  wie  vorher. 

Sobald  das  erreicht  ist,  hat  man  das  Verhältnis  (siehe  Abb.  95,  S.  118):  ^. 

g)  Bamprungsmeasiuig  mittels  Koutuktauorduung. 

a)  Anonlnung  nach  Tallqvist. 

7)ies<>  Anordnung  eipiiet  sich  inslx'-iondm-  für  die  Messung  stark  fiedämpfter 
Systeme  ohne  Funkenstrecke  und  besteht  gemäli  Abb.  633  in  der  Hauptsache 
in  einem  Helmholt  zachen  Do])])eI])endelunterbrecher  i,  welcher  den  Konden- 
sator r  entladet,  g  ist  ein  verschiebbarer  Kontakt,  e  ein  Akkumulator  und  a 
ein  l'ni.sehalter.  Die  übrigen  Teile  sind  aus  der  Abbildung  ohne  wieiteree  KU 
entnehmen. 

Die  Messung  geschieht  folgendermaßen;  Die  Doppelkontakte  y  und  A  sijid 
geschlossen,  a  macht  mit  h  Kontakt.  Durch  das  System  ehwevgtbaee 

fließt  sodann  ein  Strom,  nnfl  der  Kondensator  c  erhält  eine  Ladung.  Bei  Betäti- 
gnnfjf  des  Pendels,  also  bei  (>ffiuing  xoii  //.  findet  eine  Entladnntr  des  Koiulensators 
tlun-ii  ileu  Kreis  cvylbac  .statt.    Nach  einer  gewi.*iscn,  genau  feststelllmren 
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Zeit  wird  y  betätigt  und  der  Ladungsrest  mittels  des  Gtdvanomi'tt  rs  /  gemessen. 
Dieser  I^dungsre^t  gibt  einen  Punkt  der  Kurve,  wobei  die  Zeit  als  Abszisse 
und  der  entsprechende  Ladungsrest  als  Ordinate  aufgetragen  sind.  Die  Gesamt* 
ladung  des  Kondouators  e  erhält  man  dadurch,  daß  bei  geachloseenem  Kteiee 
die  Kontakte  kg^  die  vorlier  nicht  geeohloeeen  waren,  durch  das  Pendel  betätigt 
werden. 

ß)  Anordnung  nach  Qlatzel. 

Die  Einrichtung  ist  aus  Abb.  634  ohne  weiteres  Terständlich.  Zu  beachten 
ist,  daß  die  Kommutatoren  a  und  6  beliebig  gegeneinander  auf  der  Welle  c 
des  gemeinsamen  Antriebsmotors  Tersetzt  werden  können,  so  daß  zwischen 


Abb.  633.   Doppelpendelunterbrechennord-    Abb.6M.Kontaktaiioninaiif  nach  Glatte  L 
nnng  nach  TallqTist. 


dem  Ausschalten  von  a  und  dem  ESnschaltm  von  6  jede  gewünschte  Zeitditferens 
hergestellt  werden  kann.   Im  allgemeinen  wird  die  Anordnung  so  getroff^, 

daß  a  ausschaltet,  wenn  b  eingeschaltet  ist. 

de  ist  der  zu  messende  Kreis,  f g  ml  das  Indikatorsystem,  welches  in  der 
SSdchnung  induktiv  an  das  zu  messende  System  angekoppelt  ist. 

Wenn  a  unterbrochen  ist  und  die  Schwingungen  im  System  de  weiter 
bestehen  so  ist  im  Tndikatinnsinstniment  g  noch  ein  Strom  nachweisbar,  wenn 
zwiiichen  der  Ausschaltung  von  a  und  der  Einschaltung  von  b  bereits  eine  gewisse 
Zeit  vergangen  ist.  Diese  Zeitdifferenz  wird  um  so  gröfier  sein,  je  geringer  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  im  Kreise  de  ist,  so  daß  man  durch  diese  Zelt* 
«üfferenz  ein  Maß  für  die  betreffetideti  A'erhiste  hat. 

Da  nun  die  Einrichtung  so  getroffen  ist,  daß  man  während  des  Betriebes 
kontinuierlich  die  Kommutatoren  a  mid  b  gegeneinander  versetzen  und  damit 
die  Zeitdifferenz  verändern  kann,  ist  es  miBglich,  nicht  nur  die  geringe  Energie 
einer  einmaligen  Ausschaltung  zw  henutzrn.  sondern  man  kann  die  Zahl  der 
Ein-  und  Aus.schaltungen  und  damit  die  Energie  entsprechend  steigern.  Man 
kann  also  ein  normales  Hitzdrahtinstrument  jf  verwenden.  Stellt  man,  wie  die  Ab- 
bildung zeigt,  zunächst  den  Kommutator  o  so  ein,  daß  er  in  dem  gldchen  Augen- 
blkk  lingeschaltet  wird,  in  welchem  Kommutator  6  unteibrochen  wird,  so 
erhält  man  in  dem  Anzeigein.strument  g  einen  Maximnlausschlag.  Vergrößert 
nmn  ntm  die  Zeitdauer,  so  nimmt  der  Ausschlag  ab.  Man  erhält  als  Abhängigkeit 
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dieses  Aussclilngfs  von  der  /«'itdiffm  ir/.  eine  Kurve,  welche  ein  Maß  für  die 
Dämpfung  des  iSchwiiigiingskreises  de  bildet. 

Die  Meßgenauigkeit  hängt  von  der  Güte  der  Kontakte  an  a  und  b  ab.  Über- 
gangswider^tände  müssen  an  diesen  peinlichst  Teimieden  werden.  Infolgedessen 
ersetzt  man  die5i<'Iboii  bei  Hoehfrequen/.annrdnungen  zweckmäßig  durch  ^ne 
elektrische  Unterbrechung  (z.  B.  liapaütive  Kopplung). 


B.  Dämpfuugsiuessuu^  einer  Entladesti*ecke. 
a)  Mittels  der  Besonaoimethode. 

Die  relati\  genauest  en  Werte  .sind  dadui  eh  zu  erhalten,  daß  man  die  Dämpfung 
des  Kr(Mses,  in  \veleheii  die  Entladest reeke  eingeschaltet  ist,  naeh  eiiier  der 
vorstehenden  Metho<ien  mißt,  alsdann  die  Entladestrecke  in  diesen  Kreis  ein- 
schaltet, wiederum  die  Dämpfung  feststellt  und  nun  von  diesem  zweiten  Betrage 
die  Kreudampfung  abzieht.  Man  erhalt  alsdann  als  Differens  den  mittlesren 
DampfuDgswert  der  £ntlade8trecke. 


b)  Mittels  der  Verglek  hsiin'thod«'. 

Eine  andere,  vielfach  gebräucliliche  Meßanordnung  (K.  Simons,  1904)  beuwtzt 
diu  Vcrgicichsmethode  mid  ist  in  Abb.  635  wiedergegeben,  a  ist  die  Arbeils- 
funkenstrecke,  d  diejenige  Funkenstrecke,  deren  Bämpfungadekrement  fest- 
gestdlt  weiden  soU.      ist  ein  Hitasdrahtinstrumont,  e  ein  hoher  Ohm  scher 
«  (xler  indiikii\(  r  Widerstand,  welcher 

r^'j'  jP  Anfliuiung  des  Kondensators  c 

I  I       erni(^oht,  hingegen  denSchwingungs- 

verl a  f  lunh  die  Funkenstrecke  6 
hiiulureh  nicht  wesentlicli  btM'iiaflnßt. 
w  ist  ein  regulierbarer,  geeichter,  sei  bst- 
induktions-  imd  kapazitatsfreier  Ver- 
gleichst idcrst  and. 

Zunächst  stellt  man  den  Sehalter  /. 
\ne  iu  der  Abbildung  gezeichnet,  und 
erhält  für  die  Funkenstreck«  b  einen 
bestimmten  Ausschlag  des  Hitzdraht- 
Instrumentes  d. 

Alsdaim  stellt  man  den  Schalter 


Abb.  635.  Verglcicliniiethode. 


SO,  daß  der  Widerstand  w  eingesc  haltet 


ist  und  reguliert  diesen  so  ein.  daß  der 
gleiche  Aus.'ichlag  im  Hitzdraht instrnmcnt  wie  vorher  erzielt  wird.  Da  dieser 
Widerstand  geeicht  ist,  kaiui  man  direkt  den  Funkenwiderstand  abiemi  und 
hat  hiermit  die  mittlere  Fiuikcndämpfung.  Zu  beachten  ist  jedoch,  daß 
Funkenzahl  und  Frequenz  im  Meßkreise  in  beiden  FSUen  konstant  gehalten 
w^en  müssen. 


{'.  Däinpfiin^snicHsiuig  eines  Erre^^erkreises. 

Der  Vollständiukfit  ballier  sei  hier  nneh  einmal  kurz  der  Vorgang  der  Dämp* 
fungsmessiui^  unter  i^enui/.ung  tlcr  Kesonanzmcthode  an  Hand  von  Abb.  6S6 
dargelegt.    Bezüglich  aller  Einzelheiten  wird  auf  S.  341  ff.  verwiesen. 

Mittels  des  Resonanzkreises  d  c  f.  welcher  s<*hr  lose  mit  dem  zu  messenden 
Sy.'Jteni  a  h  r  /ti  ko]ipeln  ist,  undeii  die  eliarnktcristiselien  Punkte  der  Resonanz 
kurve,  al.>«  bei  Kcsononzmaxinuim  entsjjrcchend  A,,  und  W\  halbem  .\uaschlage 


Digitized  by  Google 


DämpfungsineMiuig  oiiMs  Luftldtera. 


697 


des  Indikut ioiisiiistnimentes  g,  ciits])r<'chcntl  den  Wcllcnläiigcti  und  A,, 
festgestellt.  Mau  erhält  alsdanu  die  iSunime  der  Dekremente  aus  der 
Gleichung: 

l»i  +  b.  =  «.^-^ 

Ist  das  Bämpfuiigsdekremeut  des  Meßsystems  bekaiuit,  so  kaum  man  den 
Wert  hierfür  von  der  Summe  abzieh«!  und  hat  alsdami  direkt  Aea  Wert  des 
Dekrementes  des  flrregersystems. 


Abb.  630.  DfanpCungniieBaehaltinig  eines  Eiwgerkgwses. 


Ist  liiii^cgcii  (las  Dekrement  des  Meßsystems  nicht  bekannt  und  .steht  ein 
ungedämpfter  Erregerkreis  zur  \'erfügung,  so  kaiui  man  das  Dekrement  in  ein- 
fachster Weise  gemäß  S.  346  finden 
aus  dem  Ausdnick: 

X  _  «  ^ — ^» 

=  — 7  

Steht  ein  ungedämpfter  Errt^er- 
kreis  nicht  zur  Verfügung,  so  kann 
die  Dümpfungsmeßmethode  mittels 
variabler  Kesonatorkreisdämpfung 
benutst  weiden  (aehe  8.  346). 

D.  Dänipfungsmessung  eines 
Lnftleiters. 


dor  Rosonanzmothode. 

eine  Stoßentladestrccke 


a)  Mittel» 

Wemi 

oder  ein  Qenerator  für  unged&m|rfte 
Schwingungen  direkt  in  die  Antenne 
eingeschaltet  sind,  kann  man  den 
Luftleiter  gleichsiim  als  Oszillator 
ansehen  und  die  Dämpfung  direkt 
nadi  der  Bjerknessohen  Formel, 
wie  bei  einem  gesohlossenm  Oszil- 
lator, bestimmen. 

Ist  also  die  Dämpfung  der 
Antenne,  einschließlich  ihrer  Vw- 
längenmgs-  und  .Abstimmittel  b^e».. 

und  ist  die  Dämpfung  des  Meßsystems      bekannt  oder  auf  Grund  eitter 


Abb.  637.  Dämpfunpsnicßsi-halttinj:  ciin-s  Luft- 
leiters mittels  in  diu  Anteime  eingeHc-haUc-tcn 
Widerstandes. 
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(1(T  angegebeam 
ieiters  aus: 


Methode  beatimmty  ao  folgt 


die  D&mpfung  des  Luft- 


b)  Mittels  in  die  Antenne  eingeschalteten  Widerstandes. 

Erregt  man  die  Antenne  mit  ungo<i!inip{ten  Schwingungen,  entsprechend 
Abb.  637,  uod  schaltet  mau  in  den  Indifferenzpmikt  der  Antenne,  d.  h.  in  den- 
jenigen Punkt,  in  welchem  die  Spannung  der  Antenne  NuU  ist,  einen  selbst- 
induktions^  und  kapazitatsfreien  Widerstand  tv,  welcher  geeicht  ist  imd  ein 

Hit/xlrahtinstniment  i  ein.  so  wird 
durch  diesen  Widerstand  die  Dämp- 
fung der  Antenne  vermehrt,  ent- 
sprechend: 


gcs. 


2 
3 


10 


Cw 

ist  C  die 


1  C^. 
'  150*  A 
Antennen- 


Hieiin 
kapazitat. 

Käergibt  sich  alsdann da^ Dämp- 
fungsdenement  der  Antenne  ni 

Hierin  l)e<lcutet  Ji  diejenige 
am Hitzdrahtinstninient  abgelesene 
Stromstärke,  welche  oime  den  ein- 
geschalteten Widerstand,  die 
Stromstärke,  welche  bei  eingeschal- 
tetem Widerstand  vorhanden  ist, 
und  wobei 

J  --^^ 


zu  w&blen  ist. 


Abbi.  638.  Oimpfungsmeflsolialtung  eines  Lnft- 
leiteis  ttsoli  der  Vergieiciisaiethode. 


e)  Mittete  der  Teigleielumethode. 

Ehie  andere  Methode,  nm  die 

Dämpfung  der  Antenne  festzustel- 
len und  insbesondere  die  Größen 
der  durch  Verlängerung»-  und  Ab- 
stimmittel  in  der  Antenne  hervor- 
gemfoien  Dämpfung  zu  bestimmen, 
ist  in  Abb.  638  ^nedergegeben. 
Aid  die  Antenne  m^ge  von  dem  fimkenerregten  Kreise  abc  aus  induziert 
werden.  Mittels  zweier  Stromsdüfusd  /  kflnntii  die  Antennenabstinimittel  d  und 
das  Hit/xirahtinstrument  c  entweder  in  die  Antenne  g  und  Erdverbindung  h  ein- 
grs<'li!ilt('t  werden,  odvr  auf  den  aus  einem  variablen  Kondensiitor  /  und  einem 
geeichten,  regulierbaren  Widerstand  w  bestehenden  Zweig  umgeschaltet  werden. 

Bei  der  in  Abb.  638  gezeichneten  Schaltung  sei  bei  I^gung  in  der  Antenne 
zimäehst  ein  Strom  J  vorlianden;  e.s  werde  darauf  mittels  der  Stromscblüssel  //, 
il  und  f  auf  den  aus  Kapa/iiiit  und  Widerstand  bestelu-nden  Zweig  umges<'haltet 
mid  (iie.Helbe  Wellenlänge  l  durch  Kegulicnmg  des  Kondensators  und  dieselbe 
Strom.stärke  J  durch  Regulierung  des  Widerstandes  w  hergestellt. 
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Es  VTffhit  sich  alsdann  für  den  gesamten  Antennenwideratand  der  AuBdruok: 
'^«M.  =  W  —  WHitadMMIiirtr. 

und  Tiw«!«).^-:;,:^" 

hierin  ist :      w^tx.  -  der  Strahluiigswiderstand  der  Aiiteiuie, 

'^'joui«  ^      Widerstand  duroh  Joulesehe  Warme  im  Antennen- 
draht und  in  den  Abstinimungs-  und  Kopphinghniittdn, 
w^i,  =  der  Widerstand  durch  Sprüh-   und  Tsolationsverlitste 
in  der  Antenne  und  Erdleitung,  sowie  durch  Induktion 
in  den  Fardtinen  usw. 
Der  für  den  Widerstand  der  Abstimmungth  und  KopphingBniittel  (.Selbst- 
in(luktionss))iiU'.  Variornftcr  unrl  Kondensatoren)  ermittelte  Wert  hängt  im 
übrigen  in  hohem  Maße  von  der  Antennenform  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
offener  die  Antenne,  also  um  so  ungleichmäßiger  die  Stromverteihmg  ist. 
Besonders  ist  su  In^achten»  daß  der  zum  Vergleich  dienende  Widerstand  w  um 
so  genauer  in  den  inditferenqpunkt  eingescludtet  werden  mu&,  je  offener  die 
Antenne  ist. 

Femer  ist  zu  beachten,  daß  sich  Wg^g,  auch  zeitlich  mit  der  Wellenlänge 
ändert,  da  dieser  Widerstand  ja  auch  vom  Widerstande  der  ESrdleitung 

abhängig  ist. 

In  woh'hcr  Wrisc  der  Strahhingswidcrstaiul  schiielilich  von  der  wirk- 

samen AntejuienhöheAi  abhängt,  kann  man  annähernd  aus  nachfolgender  Formel 
(Rv  Rüdenberg)  berechnen: 


£.  DämpfiiiigsmesHung  eines  ResonanzkreisfH  (Eniptau^skreiseH 
mit  integrierendem  Detektor,  Wellenmessers  usw.). 

Auch  diese  Messung  ist  bereits  auf  S.  345  ausführlich  beschrieben. 
Wegen  des  (Seeamtbildes  seien  hier  kurz  nochmals  die  Resultate  wieder- 
gegeben : 

a)  Die  N(  hu  iiigungen  des  Oszillator!«  sind  migetiämpft.  iJie  Wellenlänge 
bei  Resonanz  sei  l„  bei  halbem  Ausschlag  des  Indikationsinstrumentcs 
Xi  und      dann  wird  bi  gleich  NuU,  und  es  verbleibt 


Abb.  039. 


DimpfttngvneOflchftltiuig  eine»  RcsounnzkreiNS  bei  iiiigeei<^(em  Hochfrequemt* 

widerstand. 


Digitized  by  Google 


600  Am  d»r  Hocbftequcmd»0techiiäE. 

b)  Die  Schvviugungrai  deö  ÜKÜllators  »iiid  ungedämpft  oder  güdüm])ft. 
Alsdann  kann  man  die  DampfoDg  unter  Verwendung  eines  Hoch- 
fr(  qucn/w  idcrstaiides,  der  ungeeioht  oder  geeicht  eein  kann,  auf 
folgende  Weiae  finden. 

a)  Bei  ungecichtem  Hochf rcfjuciizHidcrstand. 

Ziiiiä(  litit  sei  der  Hochfrequenzwiderstand  w  (Abb.  639)  ausgeschaltet.  Das 
Hitzdiahtiustrument  /  zeige  bei  il,  gleich  J,*  an,  bei  Ai  und  jl^,  also  bei  bulbeni 
Ausachlag  J*,  dann  ist 


bj  +  bj  = 


Jetst  wird  der  Hochfrequenzwiderstand  w  eingeschaltet,  wodurch  sich  die 

Gesamtdärapfuiig  um  bj  vergrößert  und  die  »Stromstari^e  im  Instrument 
nunmehr  bei  Resonanz  gleich        sei.  Dann  hat  man 

Nunm^  kann  man  Jb^  berechnen  ans: 

^b,  -  0»! + + ^bj-(b, + ^,) 

und  man  hat  also  för 

.     _     _^b,  ^  

^"  .M  _  br+ö3 

Wrttdet  man  im  Oszillator  Stoßerregtuig  an,  so  daß  die  Dämpfunj^  <le8  Onzilla 
torü  die  de»  Xicsoiiatora  wcmitUch  überttteigt,  so  vereinfacht  sich  die  Formel  zu 

.T  > 

und  wemi  mau  den  Widerstand  w  bo  einstellt,  daß 


=s  2  wird,  so  wud  b| »  ^bf 

dt- 


ß)  Bei  geeichtem  Hochfreqnenzwiderstand. 

DiT  Hochfre(j[uenzwiderstaiid  sei  mit  einem  tSchiebekoutakt  und  einem  Zeiger 
versehen,  der  eine  in  Ohmwerten  geeichte  Skala  bestreicht  (si^e  z.  B.  Abb.  365). 

AI«  Tndikationsinstrument  diene  wieder  ein  empfindliches  Hitzdrahtinsti  unieiit  /, 
der  KnnHcnsntor  c  (Abb.  639)  sei  ehonfalls  freeieht,  dann  kann  man  die  die  Messung 
wesentlich  vereinfachende  Formel  aiiwmUcu 

Hat  mau  auf  eine  der  vorstehenden  Arten  die  Dämpfung  des  (iesamlemj>faugs- 
kreises  mit  Detektor,  bzw.  des  Wellenmessers  mit  Lidikattonsinstrument 
gefuiidt  II.  so  kommt  es  nunmehr  noch  darauf  an,  die  durch  denDetdctor,  bzw. 
daci  Iiulikationsinstrnmciit  Ix  wirkte  Däm])fung  festzustonm. 

Wemi  zu  diesem  Zweck  der  Detektor  oder  das  Indikationsinstrument,  ent- 
sprechend Abb.  639,  direkt  m  den  Sdiwiugungskieis  eingeschaltet  ist,  so  ergibt 
sich,  wenn  die  Gesamtdämpfung  dieses  Kreises  h^^n.  ^>       ^^^^  Dämpfung 
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(le8  Kicise.s  also  olme  Detektor  gleich  b«  und  die  durah  den  Detektor  bs&w.  das 
ludikatiousinstrumeiit  bewirkte  Dämpf urg  b^Dct. 

b2k'.     =  bj  -{-  bjIX.t. 

Da  nun  der  Widerstand  de»  Dt  tcktors  gemessen  werUcu  kaim,  kann  man 
die  durch  ihn  bewirkte  Dämpfung  finden  aus: 

 ^  •  Wpet. 

Mim  fiiHlcl  somit  die  reine  Kieisdämpfung  au»: 

F.  DämpfiingsmeHsnii^  von  isolatioiismaterialien. 

Zweckmäßig  wiixi  diese  McHsung  unter  Verwendung  von  ungedämpften 
Schwingungen  ausgeführt.  Daneben  kann  noch  eine  besondere  Uatersucdiung 


Abb.  G40.  DämpfungsmcOechaltung  von  IsolationBmatcrialien. 


mittels  Fnnkenflchwingangen  und  hohen  Spannungen  (ÜbendüagBspannnng) 

aufgeführt  worden. 

Tst  (las  zu  unt ersuchende  Isolationsuuitorial  ])lanförmig,  bzw.  kann  man 
aus  demselben  ein  plattcnförmigcs  Stück  heruuttöehneiden,  so  wendet  man 
cur  DampfungsmesBong  eine  Schaltung  gem&B  Abb.  640  an.  Zu  dem  ver&nder- 
liehen  Luftkondensator  Cj,  des  Resonanzkreises,  der  außer  diesem  noch  aus 
der  Kojjplungs-  imd  Abstimmspule  d  und  dem  Hitzdrahtinstrument  r  besteht, 
kann  mittels  eines  Schalters  /  entweder  der  Kondensator  parallel  gest^haltet 
iveoden,  dessen  Didektrikum  auf  Dämpfung  untersucht  uraiden  soU,  oder  es 
katm  an  dessen  Stelle  eme  aus  HochfrequenzMiderstand  w  und  Luftkonden- 
sator  C'a  bestclunidc  Kombination  parallel  geschaltet  werden. 

Man  reguliert  nun  w  so  ein,  dali  sowohl  bei  Parallelschaltung  von  mit  w 
als  auch  bei     derBelbe  Stiomwert  in  e  erzidt  wild. 

Die  durch  d;  I  lationsmaterial  von  Cx  bewirkte  Zuaatzdämpfung  berechnet 
sich  alsdann  einfach  aus 

1  C^'"-w<^''™ 
^~löo'  A'» 

Hierin  ist  b^  eine  Funktion  der  8]>P7,ifisehen  Beanspruchung  im  Dielektrikum, 
die  mögliehst  klein  zu  halten  ist.  Verändert  man  die  im  Resonanzkreise  schwiu- 
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grtidc  Energie,  so  kann  num  die  Beanqmchung  pio  cem  des  Isolationsniatemls 

feststellen. 

Durch  Variation  der  Wellenlänge  kann  man  die  Abhängigkeit  der  Dämpfung 
im  Isolationsmaterial  von  der  Frequenz  finden.  Im  allgemeinen  gilt,  doli 
dvT  Dätnpfiingsiuiteil  durch  dir  lpktrische  Verluste  im  Isolator  ungefihr  propor- 
tional mit  der  PVcquenz  zunimmt. 

Vin  verschiedene  Itiolationsmatcrialien ,  insbesondere  auf  überschlags- 
spaonimgen,  dielektrieohe  Verluste,  Formgebung  und  Masse  miteinamier  ver- 
gleichen zu  köiiiuii.  \vc'!idet  man  z^vp<•kIn^l^ig  «'inen  Teslatransfornmtor  an, 
den  man  sfiwohl  mit  gedämpften  als  auch  mit  iingedäm]>ftcn  Schwingungen 
speist,  in  die  Sekundärwicklung,  bzw.  in  diese  gegen  Erde  wird  der  zu  unter- 
suchende Isolator  eingesohaltet. 

G.  DümpfniiiS^messniig  von  Selbstiiiduktioiisspuleii. 

Um  daa  Dekrement  der  iSelbstinduktionsspule  mögliohat  genau  zu  erhalten, 
kann  man  unter  BenutsEung  tou  Luftkondenaatoren  wieder  die  ReeonanEmethode 
mit  Ifillswiderstand  anwenden. 


Abb.  Ml.  J)impfui^puiieMniiig  von  Selbstindtdrtionwpuleii,  bei  wdehac  ein  dnroh  eine 
Run«  m  Sehtringungcn  vewefater  8endeln«i«  benutzt  wird. 

Wendet  man  z.  B,  die  Schaltung  gemäli  Abb,  ($39  an,  so  ergibt  sich  für  dt-n 
Widerstand  des  Resonanzkreises  =  Wg,,.  einschließlich  des  Widerstanties  des 
Hitadrahtmstrumentes  /,  nachdem  d^  HUfswidentand  tP  unter  Konstant- 
haltung  der  ^^'(>Ilr>T11äng^  inngescbaltet  ist  und  hierdurch  die  Stromstärke  von 
auf  J  gesunken  ist: 


=  w 


Da  nun  ist 


Itp. 


m  folgt  für  die  Spulendänipfung 


J,— J 
^8». — *tiwtr. 


1  ( 


löO 


Ohm 
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Die  Dämpfungsmessuiig  von  Spulr-n  -wrlr-hc  für  die  drahtlose  Praxi»  von 
großer  Wichtigkeit  ist,  kann  nicht  nur  sehr  exakt,  sondern  auch  sehr  rasch 
bewirkt  werden,  iiiöbesoiiUere  wemi  eis  darauf  ankommt,  die  relativen  Wider- 
Btaadawerte  veraehiedener  Spulen  ndteinaiider  so  yer^eicheii,  indem  man 
einen  durch  eine  Röhre  in  Schwing  ]iirT(.n  versetzten  Sendekras  benutst. 

Diese  Anordmnif:  zeigt  Abb.  (>4rl.  ade  ist  die  Röhre,  deren  Kathode  r 
in  bekannter  Weise  durch  eine  Batterie  e  zweckmäßig  unter  Zwischeaachaltmig 
eines  Schiebe%viden>tandes  geheizt  wird.  Da  m  bei  der  Dämpfungsmessimg 
besonders  auf  genaue  Lmehaltung  des  Heizstromes  und  HoehiroquenzetromeH 
im  Sendekreis  ankommt,  wen^b^n  vorteilhaft  Hitzdraht«ni]KTnmr'trT  m  und  / 
vorgc'st'hen.  /  ist  die  Hochspaiinungsbatterie,  deren  Spannung  möglichst  hocli 
bemeööen  werden  soll  (600 — 1000  Volt),  g  ist  ein  Glimmerkondensator 
(ca.  1600  om),  INe  GittCTdektrode  d  ist  fiber  einen  Sobalter  h  mit  der  Spule 
des  Resonanzkreises  ik  verbunden.  Ist  die  benutzte  Spannung  klein,  kann 
man  den  ychnltrr  bzw.  Taster  auch  in  die  Anodenleitung  a  j  verlegen.  Bei 
größeren  Spannungen  würde  mau  jedoch  hierdurch  leicht  Lichtbogenwirkung 
henrcnrufen.  Die  Ansehlofikontakte  »  der  Spnie  %  sind  beliebig  stflpselbar, 
um  das  Optimum  herzustellen. 

k  ist  ein  Luftknndensator  mit  nicht  zu  i2f  riTigeni  Plattenabstand  imd  Messing- 
platten,  wobei  jede  Glimmerscheinung  peuiiichst  zu  vermeiden  ist. 

In  dar  Spule  t'  oder  aueh  neben  derselben  ist  drdibar,  um  den  Kopplmigsgrad 
bequem  regulic  ren  zu  können,  die  Meßkrei.ssjjule  o  angeordnet.  Diese  ist  über 
die  zu  messende  Selbstinduktion  der  Spule  L^,  denLuftdrehplattenkondensator  Ch, 
das  Thermoelement  p  und  den  Uochfrequenzwider8tand  w  geschlossen.  Um 
jeden  kapazitiven  Ebiflufi  durch  die  Hand  zu  vermeiden,  'wird  6et  gedehte 
Drehplattenkondensator  Cb  mit  einem  möglichst  langen  Handgriff  versehen. 
Mit  dem  Thermoelement  p  ist  das  Anzeigeinstrument  q  verbunden.  Der  Hoch 
frequenzwiderstand  w  ist  nach  Art  eines  Clapeyron  sehen  Widerstandes  her- 
gestellt, und  jedes  der  ent^Mreobcaid  dimensionierten  WioUungsenden  ist 
mit  einem  Stöpselloch  verbunden,  so  daß  eine  Anzahl  entsprechender  Wider« 
Standskombinationen  herge^^f^llt  w^nb-n  kann.  Im  übrigen  kann  der  gesamte 
Widerstand  lo  durch  einen  Kurztjchlußbügel  r  kurzgeschlossen  werden.  Bei 
der  Fabrikation  des  Widerstandes  ist  für  dessen  zeiUiohe  UnverSnderiich]ceit 
besondere  Sorge  zu  tragen,  insbesondere  auch  dafür,  daß  die  den  Widerstand 
bildenden  Drähte  möglichst  gleich  stark  gespannt  bleiben. 

Die  mit  dieser  Anordnung  sehr  einfache  Alesstmg  kann  entsprechend  obigem 
bewirkt  werden.  Wenn  es  sich  nur  um  relative  Werte  verschied«ier  Spulen 
handelt,  verein&oht  sich  die  Messung  noch  weiteahin. 

H.  Kapuitttts-  nnd  Dfimpfangsmefimethode  znr  Erforschung  von 
Gesteins-  bzw.  Wnsserooliiehten  (H.  Ldwy). 

Von  H.  Löwj  ist  1912  eine  Dftmpfongs-  bzw.  Kapazit&tsmeßmefliode 

angegeben  worden,  um  z,  B.  in  einem  Berg^-erk  leitende  Schichten,  bzw.  im 
Geände  Wasseradern  nachweisen  zu  können.  Die  Methode  besteht  gemäß 
Abb.  642  in  der  Benutzung  einer  symmetrischen  Hertzech«n  Antenne  a,  welche 
bei  h  durch  eine  Hochfrequenzquelle  angestoßen  wird.  Um  die  JESrniittlung 
re'ativer  Vergleichswerte  zu  erleichtern  wi.d  zweckmäßig  bei  den  verschiedenen 
Messungen  immer  ein  mid  da^^elbe  Antennengebilde  sowie  diesell>e  Hochfreqenz- 
queUe  gleich  großer  Energie  angewendet. 

Die  Messung  besteht  darin,  daß  die  Kapazität  und  Dftmpfung  der  Antenne 
durch  die  unniif Irlbar  Vi nai  liVi  i rt<'n,  aljcr  auch  weiter  entfernt  liegenden  mehr 
oder  weniger  gut  leitenden  Schichten,  wie  z.  B.  Erzadem,  Wasserläufe  usw. 
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sehr  wenig  l>eemfliilit  w'ud.  Zur  Messung  bringt  ninii  dis  AntennengebUde  « 
an  verschiedenen  Stellen  in  Schächte,  Stöße  usw.  eines  Bergwerke«,  und  Stellt 
die  an  den  jeweiligen  Stellen  ermittelten  Kapasitftta-  und  Dftmpfungswerte 
fest.  Um  auch  in  gewissem  Sinne  direkte  Werte  wa  erhalten»  kann  man  die 

Anleime  vor  der  Messung  in  Luft  eichen.  • 
Je  besser  die  Tjeitfähigkeit  in  unmittelbarer  Nähe  der  Antenne  ist.  um  so 
höher  ist  die  iuipazität  des  Schwingungssystems.  £s  ist  auf  diese  Weise  alsq 


mügiitih,  z.  B.  in  der  Nähe  befindliche  Wasserläufe  direkt  durch  die  erregte 
Antenne  naoihsttwetsen. 

Die  Methode  eignet  sich  beMmders  zur  Aufspürung  des  \'urhandenBeinB 
von  W^asseradern  schlechthin,  während  zur  Feststelliing  der  £atfwirang  die 
sog.  V'iertelwellenlängenmethode  angewendet  wird. 

9.  Messungen  an  Köhren. 

Die  Gasröhren  sind  ncucrtlings  für  drahtlose  Telegraphie  und  Telephonie 
in  immer  zunehmenderem  Maße  wichtig  gewonlen  tmd  ZMar  so^v(>hl  für  Seiiile- 
als  auch  für  Empfangs-  und  Verstärkungszweckc.  Kine  überaus  unangenehme 
Eigsnsohaft  der  Bfihre,  die  häufig  m  bmtmohten  ist,  besteht  darin,  da0  trots 

möglichst  gleichartjgnr  Fabrikation  tmd  Benutzung  derselben  Materialien, 
gleicher  Evakuierung  usw.  die  Uöhreiu  haruktoristik  iitid  damit  ihre  Funktion 

im  Sender  oder  Kmpfänper  eine  pmz  ver8(hie<lene  wird. 

Es  ist  daher  erfouierlicii,  in  einfacher  und  doch  möglichst  genauer  Weise 
sowohl  die  Charakteristik  xn  messen,  als  anoh  die  für  Sendeswecke  bestimmte 
Rohre  ebenso  in  einer  Kormalanlage  zu  untersuchen  imd  niit  einer  Xorraal- 
sender(Hure  zu  vergleichen,  wie  dies  für  die  Empfangsr^ire  notwendig  ist. 

A.  3I('ssiiii^  der  Oberschwiiigiingeii  eines  Röhrensenders. 

Um  die  von  einem  Köhrensender  erzeugten  Obej  whwmgungen  experimentell 
nachzuweisen,  kami  man  z.  B.  in  der  Weise  vorgehen  (A.  Meißner,  1919),  daß 
man  in  die  Anodenldtung  eine  Schleife  e  einschaltet  (si^e  Abb.  643),  mit  welcher 
ein  ResonanzkreisweIlenme9.ser  gekoppelt  wirtl.  Unter  Knnstaiithaltung  des 
räumlichen  Abstaudes,  insbesondere  zwischen  e  und  /,  werden  unter  Variation 
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(Ut  Frequenz  d'w  auf  den  Wellen meßkreia  induzit  iton  Eiicrt^ien  feHigotiteUt. 
DicHclben  verhaltrn  sich  angenähert  wio  die  Quadrate^  d»^r  Kr(H|Ti(nizen. 

Kbensogut  kann  man  in  den  Schwingungskrcis  ng  h  die  Schleife  e  einächallen 
und  ao  dea  Weilennmaer  unter  Konatanthaltmig  des  Abstandes  koppeln  und 
die  Messung  ausführen. 


Abb.  644. 
Messung 


Anordnung  für  die 
des  VakuuniB  einer 
GearSluu 


B.  Anordniuig  für  die  Messung  des  Yakaams  einer  Gasrohre. 

Um  nicht  nur  festzustellen,  daß  die  Röhre  mit  reiner  Elektronetveraission 
unter  Ausschhiß  einer  wesentlichen  Gasionisation  arbeitet,  d.  h.  alao,  daß  das 
Vakuum  in  der  Köhre  ein  genügend  hohes  ist, 
sondern  um  auch  qualitativ  Räiren  gleicher  T^'pe 
miteinander  hinsichtlich  ihres  Vakuums  voglei- 
chen  7.U  können,  dient  z.  B.  eine  Schalt ungsanord- 
iiung  gemäß  Abb.  644.  Hierbei  ist  an  die  Gitter- 
elelctiode  d  der  Pinspol  sowohl  einer  zwischen 
Gitt^elektrode  und  Anode  geschalteten  Batterie  g 
von  ca.  20  Volt  Spannung,  als  auch  der  Phispol 
einer  andereu  zwischen  Gittereicktrode  und  ge- 
heizter Kathode  geschalteten  Batterie  h  von 
ca.  100  V^olt  Spannung  gelegt.  Es  sind  femer 
eiji  Milliamperemeter  e  in    die  Zuleitung  zur 

Anode  und  ein  MiUiamperemeter  /  in  die  Zuleitung  zur  Kathode  geschaltet. 

Arbeitet  die  Röhre  mit  Gaaionisation,  sind  also  iiositive  Ionen  vorhanden, 
so  gdit  dn  Strom  xom  Gitter  nach  der  Anode,  der  andere  in  normaler  Weise 
zwischen  Gitter  und  Katho(Jr  fil  rr.  Dieses  maclit  sich  durch  emen  entsprechenden 
Ausschlag  am  Milliamperemeter  e  bemerkbar,  indem  dieses  Instrument  die 
umgekehrte  Stromrichtung  anzeigt. 

Ist  das  Vakuum  in  der  Röhre  genügend  hoch,  so  daß  also  Gasionisatioii 
ausgeschlossen  ist  und  mit  reinem  Thrrniionenstrom  gearhcitet  wird,  so  geht 
in  der  Hölirc  drr  Strom  von  der  Anode  zum  Clitter  und  vom  (Jitter  zur  Kathode. 
Der  Ausschlag  des  INIüliamperemeters  e  erfolgt  daher  im  richtigen  Siime. 

Der  qualitative  Veigleieh  des  Vakuums  bei  Rühren  gleicher  Bauart  ^ojgt 
in  der  Weise,  daß  unter  Konstanthaltung  der  Batteriespannungen  g  und  k 
die  bei  jeder  Röhre  auftretenden  Stromstärkm  in  e  und  /  abgelesen  wetdm. 
BelKonstauthaitung  der  Batterie- 
Spannungen  und  des  Stromes, 
wdchen/ anzeigt,  wird  eine  Röhre 
um  so  bes-^er  sein,  je  größer  der 
durch  e  fließende  Elektronen- 
stfom  ist. 

C.  Aufnahme  der  Charak- 
teristik einer  Köhre. 

Mittels  der  Anoixlnung  gemäß 
Abb,  645  ist  es  möglich,  .sowohl 
die  Gitterstromcharakteristik  als 

auch  die  Anodenstromdiarak- 
teristik  (siehe  z.  B  Abb.  244, 
8.  243,  Abb.  248.  S.  24Ö)  aufzu- 

n^men.  a  d  c  ist  die  zu  untersuchende  Röhre,  wdohe  in  die  hierfür  voigesdienen 

»Stöpsellöcher  enige.stöpselt  wird.  Die  Heizung  der  Kathode  c.  welche  von  der 
Batterie  b  aus  erfolgt,  kann  mittels  eines  Keguliemiderstandes  e  günstigst 


Abb.  646.  Anordnung' zur  Aufnahme  der Cbarsko 
teristik  einer  Röhre. 
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und  den  der  jeweiligen  Höhrt'iitx'pp  ontspr(H-h enden  Anfordenjngen  eingostoUt 
werden.  Die  Ablesung  \  on  Stromstärke  und  Spannung  erfolgt  mittels  Ampere- 
veters  /  und  Vcdtmeters  g. 

Um  die  Anodeoeqmnnung  aufzunehmen,  deren  Feld  durth  die  mit  Stöp.sel- 

kontakten  versehoneti  AkkunnilatorciibattfTipn  (nit. sprechend  cIki  <  Lr  ilit  rt  werden 
kann,  ist  das  Voltmeter  i  und  zur  iStronmietibung  das  Milliam])eremeter  k  vor- 


Fiir  die  Gittorapannung  dient  das  aus  der  Akkumulatoreiibatterie  I  und 

dem  regulierbaren  Wide  rstand  m  L'^^'ilfl'  to  Potenttometoir  und  zur  MesBung 
das  Voltmeter  n  und  das  Milliampeiemctcr  o. 

Um  einen  direkten  Vergleich  verschiedener  ermittelter  Werte  zu  ermöglichen, 
wird  sweckm&ßig  für  alle  Messungen  ein  und  derselbe  Maßstab  für  Stromstärke 

und  Spannung  zugrunde  gelegt  Mrni  kann  alsdann  b  i  \  i  ri^U  ith  der  einzelnen 
('hRrakteristiken  miteinander  üufurt  die  mehr  oder  wenig  große  Steilheit,  sowie 
die  anderen  Eigentümlichkeiten  feststellen. 


D.  SenderHIliTenQntersncIning^. 

IHe  Senderröhre  a  d  c  ist  gemäß  Abb.  646  wiederum  mittele  SMpsdn  leidit 
auswechselbar  gestaltet.  Die  Heizung  erfolgt  von  dw  Batterie  b  über  emea 
Widerstand  e  uiul  zur  Feststellung  der  Heisetromstarlce  fiber  ein  kleines  Ampere- 
meter /. 

Das  Anodenfeld  wird  aus  der  Batterie  A  mit  panllel  geeohaltetem  Kondon- 
sator  g  gespeist.  »  ist  ein  Voltmeter,  k  «n  Mßliamperemetw. 


Abb.  646.  Sdutltung  sur  SenderriÜiieiuuitenmohimg. 


Die  üitterelektrode  d  ist  über  t  in  Milliampereraeter  /  an  die  mit  verschiebbaren 
Kontakten  versehene  Spule  m  gelegt.  «  ist  ein  Drehplattenkondensator  und 
bildet  mit  m  zusammen  den  gewhlosaenen  Schwüigungskreis.  Dieser  indu/.icrt 
auf  die  künstliche  .Antenne,  welche  ans  den  Sclhstindiiktioiisspulcn  onnd  (k-m 
Schiebewiderstand  r  und  einem  eingeschalteten  HitzdrahtÄmi>eremeter  «  besteht. 

Für  den  Vergleich  verfichiedener  Werte  miteinander  ist  selbstverständlich 
die  Kopplung  zwischen  dem  gest  lilosstmen  Schwingungskreis  und  der  künstlichen 
Antenne  konstant  zu  halten.  Auch  hier  gilt  w  ieder  für  die  Aufnahme  das  oben 
Atigeführte  Im  übrigen  süid  die  speziellen  an  die  Senderröhre  zu  stellenden 
Anfonlerungen,  welche  je  nach  der  benutzten  Schaltung  versekieden  sein  werden. 
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mal^L'^i  11(1.  Grundsätzlich  kann  jedocli  festgehalten  werden,  daß  man  eme 
bestimmte  Köhra  als  Normalröhre  zu  verwenden  hat,  welche  mit  einer  bestimmten 
genau  eiiizuregiUierenden  Heiz-  und  Hilf sfeldenergie  eine  bestimmte  Stromstärke 
in  der  kunsÜichen  Antenne  opra  hervorruft,  und  daß  unter  sonstiger  gMiauer 
Konstanthaltung  allrr  Vorhält nisM«  du-  Xornialrölire  VOH  FäU  ZU  Fall  gegen 
die  7Ji  untersuchende  Köhre  ausgewechselt  wird. 

Eine  Anordnmig,  bei  weicher  die  Normaliölue  fest  eingebaut  hleibt  und 
daneben  St^tpeelkontakte  f fir  die  jeweilig  su  unterfuchende  'RChie  vorgesehoi 
sind,  und  wobei  mittels  eines  Schalters  die  eine  oder  undtre  Röhre  für  die  Unter 
suchung  der  Röhre  eingeschaltet  wird,  erscheint  nicht  zweckmäßig,  da  einmal 
durch  diese  Anordnung  eine  gewisse  Unsynunetrie  in  die  Leituagsführung 
und  damit  in  die  von  der  BOhre  zu  eneugoiden  Schwingungen  hineinkommen 
kann,  und  da  andererseits  derartige  Schalter,  welche  Ubergangswiderstände 
besitzen  können,  für  Meßzwecke  nicht  vollkommen  einwandfrei  sein  dürften. 

Im  Hinblick  auf  die  gut  ausgebildeten  Stöpseleinrichtungen  (Schnoorsche 
Stecker,  siehe  II,  Abb.  1170,  8.  305)  kann  man  auf  einen  derartigen  Schalt- 
mechanismus im  übrigen  dmefain  Tenichten. 

E.  Empfan^rsrölireauiitersncluing. 

Eine  hierfür  vorteilhaft  erscheinende  Anordnung  gibt  Abb.  647  schematiscii 
wieder.  Die  Buchstabenbezetchnung  entspricht  im  wesentUcdien  den  b^oi 
vorhergehende  Abbildungen.  In  das  Anodenfdd  ist  zweckmäßig  ein  eisen- 
gesehlosBener  Transformator  a  eingeschaltet,  sn  wdlehem  ein  Detektor  I  und 


Abb,  617.  Schaltung  xur  Empfangsröhrenuutersuohung. 


ein  Kondensator  u  sekundär  angeschlossen  sind,  v  ist  ein  mit  u  verbundenes 

Galvanometer,  m  ip  und  r  <]})<]  Sj-Ilxf iTHlnktionsspulrn,  welche  teils  dem 
geschlossenen  Schwmgungskreiö,  t^^ils  dem  AuLKieufeld  angehören. 

Gemessen  wird  in  diesem  Fall  der  Ausschlag  am  Galvanometer  v.  Man 
kann,  wenn  es  nicht  auf  quantitative  Messungen,  sondern  vielmehr  auf  subjektive 
Fest.stellunfTfn  ankommt,  die  Kombination  tuv  durch  ein  Telephon  ersetzen. 

EiTcgt  wiril  das  Empfangssystem  durch  einen  in  «Senderschaltung  befindlichen 
Wellenmesser,  wobei  der  geschloanne  Wellenmefischwingungskreis  po  durch 
eine  Stromquelle  r  nebst  Unterbrecher  q  gespeist  wird. 

Auch  hier  ^'ilt  bezüglich  der  Auswechselung  der  zu  unttr-^nehenden  Röhii  '  <I  c 
und  Ersatz  derselben  durch  eine  Normalempfangsröhre  das  oben  Angetührtc. 
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F«  Messung  der  Pliase  bei  rückgekoppelten  Ktthi»ensendeni. 

Um  die  Gute  der  jeweilig  benutzten  Rüokkoppliuigaanordiiung  meli technisch 

verfolgen  zu  kömipii.  um  also  die  Phase  zwischen  der  ursprünglichen  zwiwlicn 
Gitter-  und  GliihkathcMic  hervorgcnifenen  \Ve<hf«*lspammn):^  und  der  durch 
die  Rückkopplung  bewirkten  S])annung  feststellen  zu  köiuieu,  kann  eine  Schal- 
timgaanordnung  gemäß  Abb.  648  (W.  Brandt,  1918)  dienen. 

Die  Sell)stiiuluktion,<s)nileii  b  und  c  zusammen  mit  dem  Abstimmkondensator  / 
bilden  den  geschlossenen  kSdiw inguiigsknMs.  Dieser  ist  mit  der  S^inlc  7  einer 
Kreuzspulenanordnung  verbunden.    Von  dt  iu  8(  hwingungskreis  wird  ferner 


Abbw  648.  Soludtuiig  sur  BfeMung  der  Fhaw  bei  rüekKekoppelten  Böhremendem. 

nuf  einen  zweiten,  niif  ihn  abgestimmten  Kreis  kl  induziert,  welcher  an  die 
andere  Spule  h  der  Kreuzspulenanordnung  angeschlossen  ist  Die  beiden  Spulen  g 
und  h  bflden  ein  Drebfeld,  in  welchem  eine  dritte  Spule  i  drdibar  voigeseheii 
ist,  welche  einerseits  mit  der  Gitterelektrode  r/.  andererseits  mit  der  Kathode  c 
verbunden  ist.   m  ist  ein  AbstimmungskondeUfüitor 

Infolge  des  Drebieldes  der  Kreuzspuleuanordnung  g  h  wird  in  die  Spule  t 
eine  Weohselspannung  induziert,  deren  Phase  von  der  räumlichen  Lage  der 
Spule  f  abhängig  ist.  Man  hat  es  also  in  der  Hand,  die  Phase  diese  r  Rückkopp- 
lungsanordnun^  !)eliebig  rinrepulieren  zu  können  und  an  einer  (Jradcintcilunp 
abzulesen.  Der  von  lier  Thaae  abhängige  Effekt  im  Anodenkreise  wird  mittels 
des  aperiodischen  Detektorkreiws  n  bestimmt,  welcher  auf  einen  Strommesser  o 
einwirkt. 

10.  Ji'estHteliung  des  Indifferenzpunktes« 

Der  Ixuliit(  rcn^pmikt.  welcher  im  allgemeinen  mit  dem  Stmmbauch,  bzw. 
R|»annungskn«)tenpnnkt  identisch  ist.  kann,  wie  auf  I.  S.  li.S2  au-^'efiihrt .  liei 
Senderantennei^  in  den  meisten  Fällen  in  einfachster  \S  eise  fcstgefteiit  werden. 

Im  allgemeinen  genügt  es  hierzu,  wenn  man  mit  einem  einseitig  geerdeten 
Funken mikn>meter  <xler  einer  luftverdünnten  Röhre  Kings  der  Antenne,  bzw. 
deren  Abstimmitteln  entlang  fährt,  und  denjenigen  Punkt  feststellt,  in  welchem 
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die  geringste  Wirkung  im  Funken inikronuttr.  hzw.  in  der  luft verdünnten 
Röhre  eintritt.  Dieser  Punkt,  wek'her  meist  scharf  hervortritt,  ist  der  Indiffereoz- 
punkt. 

Wenn  c»  »ich  danim  handelt,  bei  einer  Empfangsantenuc  den  Ibidiffraiens- 
]>unkt  festzu8t<^llen,  m  kann  nuui  entsprechend  Abb.  649  vorg^en.  a  8^  eine 
{geerdete  Empfangaantcnne.  Diese  möge 
«nteiiB  mittels  eine»  mit  Unterbrecher 
itflwitcnden.  schwach  gedampften  8ch\ve- 
bungs'<t(ißs»Mi(U'rs  /  crrect  wonion  Außer- 
dem ist  die  Antetuie  mit  einem  VV^ellen- 
messer  //  mit  Thermoelement  und  Gal- 
vanometOT  gekoppelt.  Wenn  man  nun  längs 
der  Antenno.  bzw.  der  eingesfhaitcten  Ab- 
stimmitlei  mittels  eines  geerdeten,  möglichst 
uidcrstauddosen  Leiters  b  entlang  fährt  und 
mit  den  IfetallteUen  der  Antenne  oder  deren 
Abstimmitt<>ln  Kontakt  macht,  so  wird 
der  Atissrhlag  des  Indikationshistnimentes 
des  Wellen  niessera  gegen  vorher  melir  oder 
weniger  kleiner  sein.  Nur  wenn  b  gerade  den 
Indifferenzpunkt  des  gemimten  Antennen- 
gebildes berührt,  wird  der  Ausöehiag  des  In- 
dikationsinstrumentes am  Wellcnmesser  der- 
selbe aein,  wie  vrenn  b  nicht  Kontakt  macht. 


Abb.  648.  Fi'ststcIIun!.'  dee  LidtfieMna- 

punktes. 


11.  Messang  de»  Wirkungs- 
grades eines  Senders. 

Prinzipiell    iit    aUen  Wirkungsgrad- 

messungen  vorauazuachicken,  daß  durch 
den  Wirkungsgrad  entweder  das  Ver- 
hältnis der  Hochfrequenzenergie  in  der 

Antenne  zu  der  dcau  Hochfrequenzgenerator  zugeffihrten  Energie  berechnet 
wird,  oder  aber,  was  noch  richtiger  ist,  daß  das  Voriialtnis  der  Hochfrequenz- 

energie  zur  gesamten  aufgewandten  Primärenergie.  alno  z.  B.  zu  <ler  aus  den 
Klemmen  des  Netzes  eutnommeuen  Energie  gebildet  wird.  Vielfach  wu-d  nämlicb 
der  Fehler  gemacht,  daß  bei  Messungen  womOglieh  auch  noch  hinter  der  DroMel- 
spule  die  dem  Transformator  zugeführte  Energie  (z.  B.  beim  tönenden  Funken- 
senderl  hei  anderen  zum  Vergleich  herangezogenen  Messungen  (Lichtbogen- 
Hcnder)  hing^eu  die  reine  gleicbBtromseitig  aufgewandte  i^Iuergie  zugnmde 
gelegt  wird.  Selbstverstindlieh  müssen  sich  auf  diese  Weise  ffir  den  ersteren 
(Funkensender)  zu  günstige  Rc.sultÄte  ergeben.  I^gt  man  hingegen  für  die 
Berechnung  der  Priniiiienergie  stets  die  aus  den  Klemmen  des  NVtzos  eiit 
nommene  Energie  zugrunde,  so  ist  ein  direkter  Verglei(  h  mit  anderen  iSystemeu 
aiidi  dann  möglich,  wann  die  Hochfirequenzsehwingungen  auf  maschinellem 
Wege  erzeugt  werden.  Außerdem  sind  alsdann  in  die  P.eilmung  noch  alle  die 
Größen  aufgenommen,  we!('li<  zu  der  tatsächlichen  Wirkungsgradvei  t  eilung 
erforderlich  sind.  Hierzu  gehört  z.  B.  beim  tönenden  Funkensender  gröberer 
Leistung,  der  Energiebetrag,  den  der  Ventilator  zum  Anblasen  der  Funkenstrecken 
verbraucht,  beim  Lichtbogensender  die  Motorleistung  fär  die  Küblwasserpumpe, 
das  Drehen  der  Kohlenelektrode  usw.  Hierdurch  kann,  um  bei  dem  gewählten 
Beispiel  zu  bleiben,  der  Liehtbogensenderwirkungsgrad  recht  günstig  werden, 
da  bei  Vorhandensein  von  einer  Gleichstromnetzspannung  von  ca.  440  Volt 
Ketpcr,  DfBhtloM  Tefafn|ihl*  I.  39 
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ein  besonderer  Umfonner,  der  beim  Funkeneeoder  stete  nötig  ist,  nicht 
inbetracht  kommt. 

iülerdings  ist  m  beachten,  daß  bei  dieser  Art  der  Wiricungsgradbereehnung 

der  Maschinen-  bzw.  Umformerwirkungsgrad  in  die  Rechnung  mit  eingdit. 
Dir f  s  ist  aber  durchaus  kein  Nachteil,  da  gerade  die  Maschitieuart  ,  bzw.  deren 
Auäiühnmg  für  das  betreffende  System  oder  mindestens  für  die  betrachtete 
Anordnung  nicht  nnweaentlidi  int. 

A.  Wirkangsgradmessmig  mittels  künstlicher  Antenne. 

Die  bei  s:])iels  weise  S(■hHltung^y^no^(huulg  für  einen  Funkensender  gi!)t 
Abb.  6Ö0  wietler.  Für  diese  Art  der  Wirkuiig8gr<iduies,sung  ist  es  allerdings 
Gnuidbeduigung,  daß  der  Antennen  widerstand,  welcher  iu  der  küiistliehen 


Abb.  6dOL  WkkuQgagndiiMBmmg  mittel»  kflmtUolier  Antenne. 

Autemie  in  Form  des  lokalisierten  Widerstandes  w  repitxluzierl  werden  muii, 
cotipeder  bdcaimt  ist  oder  aber  nach  emer  der  7or8teh6iiideni  Mediodflo  mvov 
gemessen  wird. 

Berückeichtigt  man  die  eingangs  stehenden  Bemerkungen,  so  ei^a^bt  sich» 
wenn  die  primäxe  Gleicbstromleistung  einerseits  und  andererseits  die  in  der 
kanstlichen  Antenne  abew  eraeugte  Hodtfrequeosenergie  mit  dem  Bitsdraht* 
amperemeter  Ji  und  mit  dem  Voltmeter  V«  gnaem«!  wenien,  der  Wurkungmrad 
des  Senders  zu 


Jg  Vg 


Legt  mau  hingegen  die  der  primären  Transformatorwickimig  /.ugeführte 
PHmftrstromst&rke  Jw  und  Spammng  sowie  die  Fhasen^w^elyw^ 
zwischen  beiden  =  <p  zugrunde  —  infolge  des  sintisförmigen  Speisestromes, 
ist  der  Leistungsfaktor  F  —  cos  .  und  mißt  man  mittels  des  Wattmeters  / 
die  Leistung  \\.  cos  <p,  während  mit  dem  Hitzdrahtamperemeter  J^,  mit 
dem  Voltmeter  V«  im  Speisekreise  des  Transformators  gemessen  werden,  so 
ergibt  doh  der  Wirlrongagrad  des  Senders  bu 

J,V,  Ji*.w 
JwVw'COS^p  C'W^.a 
e     eine  Konstante  des  Wattmeters, 
w^.  der  Widerstand  im  Kreise  ghdi, 
a    der  Ausschlag  der  beweglichen  Wattmeterspule  ist. 
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Bat  man  als  HochfrequenaqueEe  einen  Uehibogengenerator,  so  wird  die 

Messung  und  die  ^Teßschaltung  noch  einfach or.  Der  Liclilliügengenerator 
wüxl  primär  mit  CJleirhptrom  gespeist.  Spannung  und  SirouiBtärke  geben 
aliMj  direkt  den  Euergiebetrag.  in  die  küiiHtliche  Antenne  ist  ein  Hitzdraht- 
rtronuneaaer  direkt  eingeicliattet;  pai«llel  raun  Widerstände  li^  ein  Voltmeter. 
Der  Wirknngegrad  exgibt  sich  in  diesem  Falle  mit 


B.  Wirkungsgradmessunx  mittels  natürlicher  Antenne. 

Dirsf  Meiimetbüde  ist,  wenn  irgend  angängig,  entschieden  vorzuziehen, 
da  sie  den  tatsächlichen  Betriebsbedingungen  wesentlich  besser  gerecht  wiid. 
Eine  künstliche  Antenne  ist  nichts  andwes  als  «in  mit  einem  Widerstand  Ter- 
seliener.  geschlossener  8ch"\\ingungskreis,  der  also  eine  gleichförmige  Strom- 
verteilung besitzt.  Die  Stromverteilung  in  der  natürlichen  Antenne  ist  hingegen 
um  so  luigleiuhförmiger,  je  offener  die  Antenne  ist.  Um  so  falscher  werden  als- 
dann diejenigen  Me&esultate,  für  irelohe  die  StiomTerteUimg  wssentiicii  ist 
Inbetracht  kommt  femer  der  T'nterschied  der  Sehwingiingskapazität  der  künst- 
lichen Antenne  mit  der  Kraftlinienausbilduiig  der  natüriiclu  n  Antenuendrähte 
gegen  Kitie,  sowie  die  Enejgieausstralilung  der  natürlichen  Antenne. 

AUe  Mefiresultate,  wdiche  mit  der  natürlichen  Antenne  gefunden  irarden, 
.sind  daher  den  bei  der  künstlichen  Antenne  ermittelten  entschieden  vorzuziehen. 
In  der  drahtlosen  Praxis  werden  infolgedessen  nur  die  mit  der  natürlichen 
Antenne  gefundenen  Resultate  für  die  Eneigiobezeichnung  zugrunde  gelegt. 

Gemessen  wd  hierbei  mittels  eines  in  die  Antenne  (mögtichst  in  der  Nahe 
der  Erdungsstelle)  eii^^eschalteten   Hitzdrahtamperemeters  die  Anteimen- 
stromstärke.  Femer  wird  nach  der  Dämpfungsmeßmethode  emes  Luftleiters 
(siehe  z.  B.  S.  £98)  der  äquivalente  Anteunenwiderstand  festgestellt. 
.  Um  es  EU  wiedcndiolen,  es  war: 


j_  er. wir 


also  Wg„.=  löO'^«"- ^' 


0» 
Siexm  war: 

bg«.  =  die  Gesamtdämpfung  der  Antenne  einsohlieBlioh  VerlängerungS- 

Kopphmgs-  Mud  Abstimmitteln 
Wges,  ~  der  entsprechende  Gesamt  widerstand, 
C     B  die  Antennenkapasitat. 
Eb  ist  alsdann 

Antennenenergie  =  J*'  Wg«,., 

welche  üilolge  der  Abb  Engigkeit  des  Widerstandes  w^p^,  von  der  Kapazit&t, 
Wellenlänge  und  Dumpfurg  ebenralls  vr.ii  diesen  Faktoren  abhängig  ist. 

Zu  beachten  ist  nun  aber,  daß  nur  ein  Teil  des  Getiamtwiderstandes  Wg^«, 
in  Form  des  Strahlmtgawiderstandes  vorhanden  ist  wid  nur  dieser  ist  für  die 

Antenn«mutddstui)g  =  Jj'-  w^tr. 

maßgebend. 

Der  tatsächliche  Wirkun^igrad  eines  Senders  ist  also 
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C.  Methode  znr  Messung  der  Feldstärke  eines  Senders  von 

F.  Brann. 

Im  Jahre  1914  liut  F.  Bratin  eine  verhältnismäßig^  einfache  Methode  ange- 
geben, um  die  Feldstärke  des  fernen  8endei.s  zu  messen.  Die  MeUiode  beiuht 
darauf,  dafi  er  auf  die  ak  Empfangsspule  ausgebildete  Antenne  einen  in  der 
Nähe  befindlichen  Hilfssender  indazieren  läßt,  welch  letzterer  gleidblall«  eine 
8j)ulenantenne  besitzt.  Die  Stroinamplitnde  des  hiilfssender«  wird  »olaiipe 
variiert,  bis  die  Kropf angsspulc  die  gleiclie  i^iutstäike  erhält  wie  vom  fernen 
Sender  aus.  Weim  man  nun  die  Strahiungsenergie  dee  Hilfesenders  mid  den 
auf  den  Spulenempfänger  induzierten  Teil  berechnet^  ao  bat  man  ein  MaB  für 
die  Felden(>r^ie  des  fernt  ii  Senders,  welober  im  Spulenemplfttiger  den  gleichen 
Enipfangseffekt  iiervorruft. 

Insbesondere  wenn  die  innnerhin  relctiv  komplizierte  Berechnung  der 
Strafalungeenergie  des  HUfnenders  und  des  auf  den  Spnlenempf&nger  über* 
tragenen  Teiles  in  Fortfall  kommt  und  durch  Eiehkiirven,  Skalen  od.  dgl.  ersetzt 
wild,  so  hat  man  in  dieser  Methode  eine  verhältnismäßig  sehi"  einfache  Möglich- 
keit, um  die  in  absehbarer  Zeit  so  wichtige  internationale  Überwachung 
des  funkentelQgraphiacfaen  Verkehrs  erforderlidie  Feldstärke  von  Sendern  fest* 
austeilen. 

12.  Beobachtung  des  Eutladangsvorgaugs  und  Messung 
der  £utladuiig8zahi  (Fuuko.  Lichtbogen). 

A.  MeHsnng  von  Entladiingszahlen. 

Die  Messimg  der  Fmtkenzahl  eines  Fuukeasender«  kaim  entwwler  direkt 
erfolgen,  z.  B.  mittels  des  Funkenzählers  (siehe  Abb.  43.  S.  76),  oder 
man  kann  auch  die  Funkenentladungen  sählen,  indem  man  das  Fimkenbikl 

im  rotierenden  Sjiiegel  oder  mittel^;  einer  strolxiskopischen  Scheibe  betrachtet 
und  auf  diese  Weise  den  Kutladungsvorgang  auseinander  zieht.  Das  gleiche 
kann  durch  Anwendung  des  Schwingungsanalysators  (siehe  Abb.  40  bis  42..  S.  75) 
orreloht  ireiden. 

Bei  diesen  letzteren  Funkenzähleinrichtunifen  er^riht  sich,  wenn  n  die  Touren- 
zahl des  Spiegels.  Stroboskops  f)dpr  der  rotierenden  Heiiumröhre  in  der  Miinito 
ist,  die  man  so  einK^uliert,  daß  das  Bild  der  leuchtenden  Streifen,  ileren  Anzahl 
s  sein  mfige,  soheinbar  festeusteUen  seheint: 

Funkeuzahl  pro  Sekunde  = 

B.  Beobachtung  und  Messung  der  Ener2>-i «'Schwankungen  bei 
Entladungsvorgängen  (Lichtbogen). 

Diese  Untersuchung  kommt  insbesondere  bei  Lichtbcgengeneratoren  und 

namentlich  bei  solche  inbetracht»  welche  entsjireehend  der  Poiilsenanordinmg 
mit  Btarkeni,  transversalem  Magnetfeld  arbeiten  Bei  dieser  jVlethorle,  bei  welcher 
Lichtbogenschviingungeii  zweiter  Art  erzeugt  werden,  treten  im  allgemeiumi 
gewisse,  wenn  auch  unbedeutcmde  Frequenzschnnrnkungen  im  Senderschwin- 
gungssystem  auf.  Man  kann  diese  messen  (H.  Reiu),  indem  man  gemäß  Abb.  651 
mit  dem  I..ichtHngensehwingungHkreis  einen  ^^'e^^nmeM,sc^  mit  Tliermoelement 
und  Galvanometer  koppelt.  Diese  letztere  Thermoelement- Galvanometcr- 
kombination  e  <l  ist  entweder  auf  den  Welleamesser  a  b  umsohaltbar  oder  kann 
direkt  an  die  Sekundarspule  e  eines  Traniformators  angeschaltet  werden.  In 
letzterem  Falle  werden  im  Oalvanometcr  nur  die  Elnorgieändenmgen  kenntlich 
gemacht.  Ist  c.,  der  größte  auftretende  Aussclilag  im  Galvanometer,  und  ist 
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Omiii.  der  kleinate  im  Galvanometer  auftretende  Auaaohlag,  eo  ergibt  sioh  die 
prcHsentuale  Energieachwankung  =  .  100*/«> 


Abb.  061.  Beobachtung  und  Mewung  der  Energiesohwankuuj^n  bei  EntJaduugüvurgängptu 

Auc  h  dim-h  Einschaltung  einct^  TransfonnatorH  mit  Telephon  in  die  Speise- 
leituii^i  des  I.ichthogengenerators  läßt  sich  kontrollieren,  ob  und  welche  Schwan- 
kungen der  dem  Hochfrequenzgenerator  zugeführte  Strom  aufweist. 

18.  Messungen  an  der  Empfangsanlage. 

A.  Bestlnuuuiig  d(M'  Ab.stimmschärt'e  einer  Empfaii^sanlaiu:^. 

In  der  drahtlosen  l*mxiH  hat  sich  die  in  Abb.  652  achematisch  wieder- 
gegebene VexBiidiaHioidnuiig,  um  die  Abstimmschärfe  der  Anlage  festzuiitellen, 
gut  beM-ährt. 


Es  bezei<'hiu*t  a  die  Emitfaiigs- 
aulage,  d<'ren  Ab«tiiunischärfe  a  fest- 
gestellt werden  soll.  &  ist  der  Sender, 
welcher  normalerweise  mit  dem 
Empfänger  a  in  Verbindutii:  ist  a  ist 
von  6  im  Abstände  /  aufgestellt.  In 
deniiielben  Abstände  l  von»  Empfänger 
a  ist  nun  ein  zweiter  Sender  (HUf  a- 
sender)  c  aufgestellt,  welcher  sowohl 
hinsichtlich  der  Antenne,  als  auch 
der  Art  der  Senderschwingungen 
identiaoh  sein  muß  mit  dem  Sender  6. 

Die  Wellenlänge  von  6  ist  Ai,  die 
Wellenlänge  flos  Hilfsßenders  c  sri 
etwas  und  zwar  um  den  Betrug  u 

von  il]  verschieden,  und  zwar  sei  dieselbe  il^.  Man  beseidmet  v  als  „Ver- 
stitniiuing"  und  kann  dioHen  Betrag  auch  in  zweckmäßiger  Weiee  in  Prozenten 
ausdrücken.    £s  ist  dann 


^^^^ 

Abb.  602.  R<>s!i!iiiiniiiu  diT  AbMÜnunsoliide 
einer  Eiupfoug^iaulage. 
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Mail  kann  di  u  endgiltigen  Wert  der  „Abätimmschärfe"  a  feststellen,  indem 
mau  die  Verstimmtmg  o  immer  kleiner  macht  und  zwar  so  lauge,  bis  die  beiden 
WcUenl&igeii  i|  und  l{  gerade  noch  getrennt  Yoneinander  feetgesteUt  werden 
kdnnen. 

Je  kleiner  O  ist,  um  so  größer  ist  die  Abstimmschärfe  a,  denn  es  ist 

1 

Um-« 

a 

B.  Prüfung  des  Sekundärkreises  eines  Empfängers  auf  Lautstärke 
mit  angedlniplleii  oder  gedSnpfleii  ScnwinipuigeD. 

Gelegentlich  der  theoretischen  Bmpfängerbctrachtungen  und  der  speziellen 

Gleichungen  für  die  D<tektorenergic  hv'i  \\n^iH\iim\)iUm  Schwingungen  für 
Sekundäre  m])fiing  (siehe  S.  465ff.)  war  gt^zcigt  wonlrn.  daß  die  größte  Nutz - 
energie  im  Sekundärkreis  erzielt  wird,  wenri  luan  die  Dimensionen  so  wählt, 
daß  man  erhilt 

Für  den  sich  im  Sekundlrkreis  an^üdenden  Strom  erhalt  man  alsdann 
den  Maximalwert  bei 

J      -  ^« 

Bildet  man  da»  \  t;rgleichsverhültnit»  zwischen  dem  in  der  Anlemie  »ich 
ausbildenden  Maxi  mal  ström  «Ttmu  zu  dem  im  Sekundarkreis  entstehenden 
Maximalstrom,  so  edbält  man  den  Ausdruck 


Dieser  A<i8druck  besagt  ,  daß  nur  dann  durch  die  Verwendung  des  SekundSr- 
kreisee  ein  Vorteil  hinsichtlich  der  Empfangslautstürl;*  erzielt  wird,  wenn  der 
Widerstand  des  Sekundärkreises  w,  wenigstens  den  vierten  Teil  des  Widerstandn 
betrages  der  Antenne  w«  ausmacht.  Alsdann  erst  ist  der  im  Sekundärkrei» 
zu  erzielende  Maximalstrom  g^meh  dem  im  Prinü&ricreis  ohne  weiteree  zu  ende- 
lende Maximnistrom. 

Diese  Erkenntnis  kaiui  f  l.iu  weiteres  für  die  Prüfung  des  Sekundärkreis(^!» 
benutzt  werden,  indem  mun  z.  B.  unter  Verwendung  der  Parallelohmmethode 
die  Lautstärke  im  Sekundarfcreis  mit  derjenigen  d^  Antenne  veigleidit  und 
feststellt,  wann  in  beiden  Fallen  Stromgleichheit  eintritt.  Erst  dann  ist  dst 
Widerstand  des  Sekondärkreises  viermal  so  klein  als  der  der  Antenne. 

C.  Prüfuiig'voii  Detektoren. 

In  der  Praxis  wird  häufig  die  Aufgabe  gestellt,  Detektoren,  uisbcsondere' 
Thermodetektoren  durohznpilfen.  Wenn  man  an  swh  hiensu  beispielswosfr 
einen  Wellenmesser  als  Sender  benutzen  und  den  zu  prüfenden  Detektor  in 
einen  nperifKÜf^hen  Kreis  einschalten  könnti  so  AvTmle  doch  eine  derartige 
Einrichtung  einmal  den  Nachteil  eines  verhält  lusmuUig  umfangreichen  AufbaueK 
besitggen,  und  andererseits  würde  der  Vergleich,  welcher  akustisch  durobgeföhrt 
werden  muB,  nicht  ^wandsErei  ^in.  da  der  Detektor  gegen  einen  Normal- 
<le(ek-tor  zum  Vergleich  nnsgeweclis.  It  werden  müßte  xiud  außerdem  im  allge- 
meinen der  Abstand  der  Kopplung  zwinchen  dem  aperiodischen  Detektorkrei» 
und  dem  Wellenmesser  nicht  genügend  konstant  gehalten  werden  kann. 
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Zur  Dctcktorprüfung  bedient  man  »eh  daheir  zweckmäßig  einer  Anoidnung 
gemäß  Abb.  653. 

IMeselbe  beeteht  «ob  emer  teder*  und  einer  BrnpfangMOioidnuDg.  Der 
Sender  wird  gebildet  aua  einer  Spule  a  und  einem  feeten  CRimiuerkandenflator  b, 

welche  den  geschlossenen  Schwingini irski eis  darstellen,  c  ist  ein  Element,  d  ein 
Summer,  dessen  £igenfrequenz,  luOgUchat  über  100  Peiiodeu,  zweckmäßig 
im  akustischen  Bereich  liegt,  e  ist  ein  Taster  und  /  ein  XJhrwerkssohalter,  welcher 
an  Stelle  des  Tasters  e  eing(>s(  lialtet  werden  kann. 

Vorteilhaft  vinl  die  Anorthuing  so  getroffen,  daß  die  Spule  a,  welche 
beispielsweise  iii  Form  einer  Illach  spule  hergestellt  sein  kann,  in  ihrer  Mitte 
ein  Loch  beatzt.  durch  welches  eine  aus  Isolier material  hergestellte  Stange  h 


Abb.  668.  SohAltiingMilonIming-Bur  PHlfnng  von  Oetektoiw. 


gesteckt  i.Ht  Awf  dieser  ist  gleichfalls  verschiehbar  die  Spule  des  Empfangs 
kreiaes  t  angtuninet.  l>er  gegenseitige  Abhtand  der  Spulen  voneinander  wird 
xweekmaßig  mittele  einer  Skala,  die  auf  die  Stange  h  eingraTievt  ist,  bestimmt. 
k  ist  ein  Glimmerblockkondensator,  /  «  in  Galvationu  ter  oder  Telephon,  m  ein 
Schalter,  welcher  oh  erlaubt,  entweder  mit  dem  Empfangskreis  den  Xormal- 
detektor  n,  oder  tleu  /u  prüfenden  Detektor  o  einzuschalten.  Der  zu  pruieude 
Detektor  wird  so  lange  reguliert,  bsw.  so  lange  abgeändert,  bis  er  dieselbe  oder 
ähnliche  T^autstärke  besitzt  wie  der  Normaldetektor  n. 

Selbstverständlich  liegt  dieser  Methode  eine  gewiss«'  W'illkürlirhkeit  zugrunde, 
da  der  Normaldetcktor  sich  gleichfalls  mit  der  Zeit  verstellen  oder  unempfind- 
lich weiden  kann.  Avfieidem  ist  den  tats&cUioh  bei  drahttosen  Empfangs- 
Stationen  vorhandenen  Schwingungen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Rechnung 
getragen,  innhefw^ndere  da  leieht  auch  tlie  Xiederfrequenzschwingnngen  des 
Summers  auf  den  zu  prüfenden  Detektor  einen  Einfluß  ausüben  und  bezüglich 
seiner  Empfindlichkeit  ein  falsches  Bild  ergeben  könnten.  Im  übrigen  ist 
natürlich  die  Messung  mit  Galvanometer  einer  solchen  mit  Telephon  vor- 
zuziehen, da  durch  letateres  sehr  große  subjektive  Fehler  das  Meßresultat 
falschen  können. 

D.  Prfifinng  von  Srnnmeni  und  Telephonen. 

Die  nachstehende  Schaltung  (Abb.  664)  besitzt  den  Vorteil,  daß  es  mit  Ihr 
in  einlachw  Weise  mfii^oh  ist,  entweder  Summer  oder  Telephone  zu  prüfen. 

a  ist  eine  Selbstindoktionsspule,  b  ein  Glimmerblockkondensator,  c  eine 
Stromquelle,  d  ein  stationärer  Summer  (Normalsummer).  Mittels  eines  Schalters  e 
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.Abb. 


tt64.   Prüfung  von  Summern 
und  ToIe^Moen. 


kann  Mit  weder  dieser  Summer,  oder  oiti  zu  prüfend«  r  Summer  /  an  den  Sende- 
kreis «6  angeschaltet  werden.  Der  Einpfangskreih  besteht  aus  der  Spule  h, 
dem  Kondensator  i  und  einem  doppelpoligeu  Schalter  k.  Dieser  erlaubt  ent- 
\\  (>dej-  den  EmpfangskietB  auf  das  Nonaalteleplion  1»  oder  auf  das  zu  prüfende 
Telephon  m  zu  .stellen. 

Wenn  eine  Summerprüfung  erfolgen  »oll,  «ehaltet  man  den  Schalter  Ir 
auf  Empfang  mit  Xormaltelephon  l  und  reguliert  den  zu  prüfenden  Summer  / 

so  lange,  bis  im  Telephon  l  ein  Ton  (Reicher 
T.iautstärke  und  gleichen  ('harakten  «ie  der 
des  Normalsummens  d  auftritt. 

Handelt  es  t>ieh  um  eine  Telephon  prüf  ung» 
80  wird  nur  der  Normalsammer  d  im  Seode- 

il  kreis  benutzt,  und  der  Schalter  k  wird  entweder 

~    anf  das  Xormaltelephon  /  oder  auf  das  zu 

"  '  prüfende  Telephon  m  umgestellt.  Gleichheit 

der  TonstariEe  und  Axt  irt  auch  hier  wieder 
das  Ftrüfungskriterium. 

E.  Feststellung  d<M>  Kesouaiizlage  einer 
Telephoiiiueuibraii. 

Um  die  Reaonanzlage  einer  Telephon- 
membran festzustellen,  kann  mau  (G.  Seibt) 
t.  B.  in  der  Weise  vorgehen,  daß  man  das  Tele- 
phon mit  einer  kleinen  Wechselstrom  niasch  ine 
veibmdet  und  entweder  letztere  sehr  schnell 
auf  Xoiuenzahl  bringt  oder  aber  sie  von  größter  Tourenzahl  plötzlich  ho  nb- 
bremst,  daß  im  Telefriion  ein  Tonbereioh  von  etwa  1500 — 2000  Schwingungen 
innerhalb  weniger  Sekunden  dun^ilaufen  wird.  Man  kann  alsdann  das  mehr 
oder  weniger  flaeli  ausgeprägte  Rosonanzmaxinnim  feststellen. 

Erheblieh  zweckmäßiger  dürfte  übrigens  im  allgemeinen  die  Parallehdini- 
methode  sein,  bei  welcher  in  üblicher  Weise  ein  geeichter  Ohmscher  Widerstand 
parallel  zu  dem  mit  der  Wechselstrommaschine  veibundenen  TelejAon  geschaltet 
ist.  Bei  v(TS(  liiedenen  Frequenzen  wird  der  W'iderstAiid  nun  .so  eingeschaltet, 
daß  der  Ton  im  Telephon  geiade  nicht  mehr  gehört  wird.  Bei  i»n  Verhältni.-^ 
zum  Telephonwideistand  kleinem  Ohmschen  Widerstand  ist  man  alsdann 
berechtigt,  den  reziprdcen  Widerstandswert  als  ein  Maß  für  die  Empfindlich- 
keit des  Telephons  bei  verschiedenen  Frequenzen  zu  betrachten. 

14.  Mesgiiiig  von  Wellen  nehr  geringer  Energie. 
A.  Nachweisung  elektrischer  Wellen  sehr  geringer  Amplitude. 

fii  manchen  Fällen  kann  es  wesentlich  sein,  Wellen  außerordentlich  geringer 
Amplitude  experimentell  nachzuweisen.  Dieses  katm  beispielsweise  der  Fall 
.sein  bei  Richtungsbeiitimmungon,  bei  Kleinstationeii,  msbesondcre  wenn  größere 
Entfernungen  und  ungünstige  Antenne-  und  Erdbodenverhiltnisse  inbetradht 
kommen,  vor  allem  aber,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  in  die  Erde 
eindringenden  elektriwhen  Kraftlinien  experimentell  naohziiweisen  und  möglichsst 
quantitativ  zu  bestinnnen.  In  solchen  Fällen,  wo  es  also  auf  die  sehr  geringe 
Bneigieder  in  der  Erde  zustande  kommenden  Stromlinien  ankommt,  kann  man 
nrdt  Vorteil  von  einer  Xachweisungsanoi-dnimg  Gelwauch  machen,  welche  au» 
«•iner  üImt  einen  Dreh plattenkondensator  geschlossen en  Spnie  von  ea  1—2  m  0 
gebildet  wird,  mid  mit  welcher  eine  Verstärkungsanordnung  bestehend  aus  Hoch- 
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frequenxverstärkung-Audion-  Nieder!  requenzvernt  ä  rk  u  ng  mit  Telephon  verbunden 
ist.  Dief*p  Anordnung  ermöglicht  bei  einfaehstoin  Transport  und  leichtester 
Bedienung  die  Feststellung  von  Energien,  deren  Größe  bisher  unter  besonders 
günstigen  Umständen  vielleieht  qualitatir  nachweisliar  wiur,  die  aber  bisher 
quantitativ  nicht  feetgeetoUt  werden  konnte. 

B.  Viertelwellenlün^enniethode  zur  Bpstininiiin^  der  Entfernung 
von  leitenden  Schichten,  Wassorlftuliii  usw.  (G.  Leimbach). 

G.  Leimbach  hat  1913  auf  den  bekaimten  Hertzschen  t>piegeiver8uch 
zurückgegriffen,  um  den  Abstand  einer  leitenden  Sohidit  von  der  Beobaohtungs- 
hir]]>-  aus  feststellen  zu  können,  weldier  darauf  beruht,  daß  die  Wirkung  der 

JSeiKlcantemie  ein  Maximum  ist.  wemi  die  leitende  Schicht,  die  als  Spi^el 
wirkt,  sich  iu  einem  Viertel  der  Wellenlänge  oder  einem  ganzen  Vielfachen 
faiwvon  befmdet. 

Die  Meßanordnung  ist  demgemäß  relativ  sehr  einlach,  und  es  ist  nur  erforder- 
lich, unter  Panillelanorclniing  der  Scnderantcnnr  znr  Iciterulcn  Schicht,  die 
in  der  Anteuac  erzeugte  Weile  zu  variieren.  Man  erhält  alsdann  das  Strah- 

X  zx 

lungpunazimum  bei  ^,  usw.,  da  alsdann  kein  Fhasenunterachied  der  reflek- 
tierten Welle  gegen  die  Schwingung  des  Senders  voihanden  ist,  und  man  kann 
auf  diese  Weise  den  Abstand  der  Schicht  berechnen. 


15.  Me^ungeii  an  MaschineQ  und  Transformatoren. 

A.  Untersnchnn^  einer  3Iittelfrequenzmaschine  und  eines  Hoeh- 
spannongstratistoruiators  für  Fiinkeosender. 

a>  MeBteehnisehe  Untemiehaiig. 

Bei  allen  FunktiistMxlcrn,  welche  mittels  offenen  (Resonanzinduktors) 
oder  ges<'lil(>ssenen  EistMitraiisforniators  eine  Erhöining  der  Spann nngsamplitude 
der  Prnuärstrumquelle  für  die  l.«adung  der  >Schwüigimgskreiskapazitat  benutzen, 
bildet  die  meßtechnisehe  Untersuchmig  der  Maschine  und  des  Tranformators 
für  die  endgültige  Dimensionierung  und  Äbgleichimg  eine  nichtige  Grundlage. 

Im  Anschluß  hieran  sind  noch  kur?,  einige  mehr  provisorische  Einrichtungen 
mitgeteilt,  um,  ohne  die  Austeilung  von  Messmigen,  rasch  zu  kontrollieren, 
ob  die  Resonanzbedingungen  —  eigentlich  richtiger  die  Energienachlieferung  — 
eifüHt  und  während  dea  Betriebes  aufrechterhalten  winden. 

Für  alle  diese  Messungen  und  Kontrollen  ist  es  nnbe^lingt  erforderlich,  die 
Tourenzaiil  der  AMittelfrequenzmaschine,  welche  den  Speisestrom  liefert,  möglichst 
genau  konstant  zu  halten. 

(i)  Messungen  der  Wechselstrommaschine. 

Zugrunde  liegt  die  Schal tvmsganordnnng  gemäß  Abb.  666.  Hi^in  bedeutet: 

a  =  der  Anker  der  ^littolfrequenzmaschine, 

6  ^  das  Feld  der  Mitt^Ifrequeuzmaschiue, 

e  =  die  Stromquelle  für  die  Felderregung, 

d  =  Am])eremeter  zur  Messung  von  i,„, 

e  =  Amperemeter  zur  Messung  von  Jj, 

/  =  Voltmeter  zur  Messung  von  V^i, 

g  —  Wattmeter  zur  Messung  der  Leistung  £, 

h  =  Ein  Tourenzähler  zwecks  Kontrolle  der  Umdrehungszahl  ^  n, 

i  —  Vorsclialtwiderstand. 
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Man  nimmt  mm  zupret  die  Leerlauf  Charakteristik  und  sodann  die  Kurz- 
achlußkurve  der  Manchiiie  auf,  ermittelt  alBO  die  Leerlaufspaonung  als 
Fnnklaoii  des  Hagnetiaierungsstromw  im«         stoOi  demgemks  fest: 

V«  =  £  (W. 

Zu  <Ue0em  Zweck  reguliert  man  die  Hütetfrequenzmaechine  auf  nonnal« 

Spannung  und  Tourenzahl  (  in  und  mißt  die  dazugehörige  Erregerstromstärke  im- 
Femer  aohwächt  man  den  ükTcgeratrom  stufenweise         i'mt  i"'uu  • « •)  n^t 

■0^ 


Abb.  6ÖÖ.  ächaltung  iür  MeBBongen  an  der  Wechselstrommasoliine. 

dem  Voradialtwidentaxid  i  und  mißt  die  jewdlig  daBUgdiflrige  Spamnmg  (Vp,, 
V''m>  V"'m,  )•  ^»  ergibt  sieh,  wenn  man  diese  Werte anftr^,  dieeogmaimte 

I>>erlHHfrharakteristikkurv»v 

Alsduiui  wiederholt  maii  dm  stufeiiweimj  Schwächung  des  Erregerstromes, 
wobei  jedoch  die  Ankerwkiklung  über  ein  Ampcremeter  e  kuizg^sdüoaaBn  wiid, 
und  stellt  die  einzelnen  KurzBohlufiataromatärken  i'imt  •  •  •  -)  fest.  V»a 
verifiziert  also  den  Ausdruck: 

ikni  =  f  (im)- 

Wemi  man  diese  Werte  in  Form  einer  Kurve  aufträgt,  erhält  man  die  Kurz- 
sohlußkurre  der  Ifoschine.  Durch  Messung  mit  der  WideratandflmeBfar&oke 
mißt  man  dann  den  Widerstand  der  Ankerwicklung  a w»  »  Ohmscher 

Widerstand. 

Der  induktive  Widerstand  der  Maschine  wird  alsdann  für  eine  gewisse  Anzahl 
von  Punkten,  die  ans  den  beiden  aufgenommenen  Kurven  für  Leeriauf  und 
Kurzschlußstrom  sich  ergeben,  also  für  Vb  und  ikn  gewonnen»  denn  es  aind 
die  einaelnen  VerheUtnisae 


V' 


m 


i  km 


»  m 

•  ff 


eutauder  gleich  und  ergeben  direkt  den  mduktiven  Widerstand.  J^lan  hat  alHo : 
^  s  2fs  V  •     s  induktiver  WiderataMl. 

ß)  Untersuchung  des  Transformators  einschließlich  der  eventuell 

eingeschalteten  Drosselspule. 

Zunächst  findet  eine  Untersuchung  des  sekundär  offenen  (unbelasteten) 
Transformators  statt.  Gemessen  werden  al^riami  beim  Tnmsformator,  ebenso 
wie  bei  der  ev^tueU  eingeschalteten  Drot^-^'l^pule  die  nachstehenden  Wert« 
<eiehe  Abb.  666). 
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beim  Tnuasformator:  bei  der  Broeaelspule: 

Strom:  Jjo  J]> 

Spannimg:  V],  Vi> 

Leirtnng:  Eo  £d 

Selbstinduktionskoeffizient:  Lo 
Fhasenverschiebung  von  J  gegen  V:      cos^x  cos^d. 

Um  nun  mehr  die  Wert^  für  den  Oh  machen  und  indoktiTen  Widerstand  mefl- 
technisch  zu  erhalten,  zeichnet  man 
zweckmäßig  gem&6  Abb.  656  da» 
Diagramm  für  die  Wattkomponente 
ond  MasrnptifHenmgskomponcnte  des 
Stromes.  Hierin  imua.  nicht  direkt 
meßbar,  sondeni  ea  viclmfibTt  da 
man  nur  den  Strom  J»»  die  Spannung 

und  (Ii«'  Loistiuij?  Kg  messen  kann, 
diese  Grölien  zu  benutzen,  um  mit 
ffilfe  der  Winkelfunktionen  die  Wider- 
standst^ orte  zu  bereohnen.  Dies  ge- 
schieht, iiult-m  mnn  nun  der  Leistung  den  cos  ^  berechnet.  Es  gilt  hierfür 
also  die  folgende  Ableitun<r: 


Abb.  666.  Diagramm  ffir die  Wattkom 


oponeate 


somit  ist: 


10 

10  •  sm 


wobei 


F 


cos^=  ist. 

10  ♦  10 

Man  erhält  also  die  Werte  für  den  Oh  machen  umi  induktiven  Widerstand 


WT 


2ny  •  Lx  » -r"  •  l/i  —  coe* a<r 

Es  fdgt  nunmehr  die  Untersuchung  des  sekmM^  kwageaAtossenen 
<bela8teten)  Transfcnnatom.  Qemessen  wüd: 

Der  KurzschliißstroTn      —  JN^, 
die  Kurzschlußspamiuiig  = 
der  Leistungsaufwand  bei  Kuizsohluß  ^  Ek 
(siehe  unten,  ergibt  sieh  dureh  Sumroatkm). 


Es  bedeutet: 


=      =  das  Überseteungsv^jUtnls. 

Vi  Jj 


Die  Messung  der  Ohm  sehen  Widerstände  geschieht  wie  folgt: 
Da  die  Eisenverluste  sehr  klein  sind,  kann  man  sie  ohne  grollen  Fehler  ver« 
Dhlissigai.  Man  erhfilt  alsdann: 

Ks  ergibt  sich  also: 

Ek 


'=Wi+  Wf 
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Es  kanii  u  im  mehr  üi  einfacher  Weise  eine  Kontrolle  der  Werte  von  Wg  und 
mittels  der  Wheatstoneaolieii  Meßbrücke  erfolgen. 

Die  induktiveii  Widerstande  ergeben  lüoh  lolgendennaBeii: 
Efl  bestdhen  Kunichst  die  nachfolgeiiden  Besidaungen: 


Femer  ist: 


Die  AuüöeoDg  dieser  letzten  zwei  Gieicliungeu  ergibt  die  induktiven  Wider- 
stände der  Frim&r-  und  Sekundarspulen  des  Tranrforiuatora. 


2frV'L.=  --•2»f  »Li- 
*     w,  ' 

«Somit  8ind  sämtliche  Wider.stHiidswert'e  den  Primär-  mid  iSekuudärkreiäes 
bdcannt.  Um  die  Umrechnmig  derselben  mit  einem  einfachen  reduzierten 
Kreis  ohne  Transformator  zu  gewinnen  (aleo  für  ein  Uberaetsungsverhültnis 
von  1:1),  ist  durch  HinsetBung  der  entsprechenden  Werte  in  nachstehenden 
Formeln  durchzuführen: 

1       /j.y     i  _ 

Üiesp  äquivaieuton  Widcrstandswerte  de«  Sekundärs\  stenis  lassen  sich 
mm  mit  denen  des  eigentlichen  IVansforrnntDrs  W  y  und  'Irivlj-y  am  einfnchsten 
auf  gra[>his(.;heiii  Wege  zu  einem  resultierenden  Aueulruck  folgender  Form  ver- 
einigen: 

Hierin  bedeutet 


2»»^  q»  »  '  *  2ii»-C,' 
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Mau  kann  also  einen  reduziMtetl  Kieis  gemäß  Abb.  667  zeiohnen  und  nnd 
Jiierin  die  Wideretaudswerte: 

w,  =  Wm  +  Wd  -f-  Wj  4-  \v'  Ohm  scher  Widerstand. 

2nv 'ha,^  27ivLai  +  ^nvho  -i-  invLi  induktiver  Widerstand. 

— kapautiv»'  Widerstand.  ' 

Die  hierin  aufgeführten  Werte,  »oweit  sie  nicht  inatheniatische  RechnungB- 
ausdrücke  nind.  sinci  »ämtlich  bereits  meßtechnisch  bestimmt. 
Mau  erhalt  also  schließlieh  die  Hesonanzbedingung : 

•     (2  7iv)2.L.C,  =  1. 

Hierin  suui  tiie  Oh  machen  W'iderstände,  wie  gewöhnlich  in  tliesen  Fällen, 
nicht  berücksichtigt. 


iiuum- 


Abb.  667.  Rediuierter  iCras. 


Wörde  man  sie  beröoksidLtigen,  so  wurde  man  für  die  Rescmanzbedingung 
den  bdcanntüdi  komplizierteren  Ausdruck 


(271»-)« 


erhalten. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  man  ohne  weiteres  die  spezielle  Anordnung 
eines  zwischen  Maschine  und  Uochfrequenzkreis  geschalteten  Transformators 
«lieh  meßtechnisch  zurfiekführen  kann  auf  die  allgemeine  Anordnung  eines 
von  einer  Maschine  gesiteisten  Kondensators  unter  Beräoksiohtigung  der  selbst- 
induktiven  und  ülinmhen  Widerstände. 

im  Kndausdruck  fällt  also  der  spezielle  Ausdruck  für  die  Betrachtung  des 
TranrformatQra  heraus,  wobei  die  diesbesqi^iefaen  Wwte  in  der  resuitlerMiden 
Selbstinduktion  und  Kaposit&t  der  einfachen  Reaonanigleichung  enthalten  sincL 

b)  Kontrollvertahren  über  VorhandenHein  der  R<>^Konanxbediiit;iit)(;en. 

Die  einfachste  KontroUmöglichkeit  besteht  bei  jedem  durch  einen  Trans- 
formator gespeisten  Fnnkenaender  darin»  daß  man  da«  von  der  Funkensireoke 
hervorgerufene  Geräusch  mit  dem  Ohre  iHmtrolliert.  Der  sogenannte  aktive 
BVmke"  seicbnet  sich  bei  allen  Funkensendem,  welche  mit  seltenen  Entladungen 
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arbeiten,  durch  eüi  peitaohenkiiaUShiiljdies  Gennaoh  aue,  welches  sofort  aufhört, 
wenn  nicht  volle  Resonanz  vorhaxiden  ist.  Immerhin  erfordert  die  Beurteiluiig 

mittels  dieser  Methode  einige  übimg. 

Sobald  efi  sich  um  tönende  Fimkensender  handelt,  ist  eine  eiheblktb  leuditere 
Kontrolle  mfl^ioh.    Lifolge  Anwendung  von  Mittelfrequenzmaschiiien,  und 

wenn  man,  was  in  der  Praxis  wohl  stets  der  Fall  s^  iii  wird,  von  der  Benutzung 
von  Partialentladungen  absieht,  erfolgt  bei  jedem  Alaschinenwechsel  ein  Funken- 
übergang. Man  kann  also  mit  einem  aperiodischen  Detektorkreis  mit  Telephon 
direkt  die  Ansahl  der  Haflobinenwechsel  abhOren  mid  hat  auf  diese  Weise  ein» 
Gewähr  dafür,  daß  wc<ler  Partialentladungen  auftreten,  noch  daß  die  Fimken- 
folge  eine  unregelmäßige  wird,  da  der  Ton  sonst  kratzend  und  unsaulier  wird. 

Noch  zuverlässiger  ist  die  Kontrolle,  wemi  man  an  Stelle  des  aperiodischen 
Betektorkraiaee  eine  kleine  HeUumrOhre  mit  der  Band  im  Spolenfeld  hjn> 
und  herbew^  oder  die  vom  Sender  erzeugten  Schwingungen  auf  den  Schwin- 
gungsanalysator  einwirken  läßt.  Man  erhält  bei  reinen  Resonanz-  hzw .  Energie- 
nachliefenmgsbedingungen  genau  in  gleichen  Abständen  aufeinanderfolgende, 
leuohtende  Sefl^keitamazima  der  Rfihre. 


B*  Messung  der  Eisenyerliuite  yonfHochfreqnenztransformatereiu 

Die  Eisenverluste  von  Hochfrequenztranaformatoren  ktenen  entweder 
kBl<Hrimelariadi  oder  mittels  einee  Spannungs-  und  Strommessers  mter  Zugrunde- 
legung der  Ms^etisierungdniiTe  (K.  Schmidt,  1914)  bestimmt  «erden. 


a)  Kaiorimetermeihode. 

Zweckmäßig  wird  ein  mit  Doppclwandungen  n  h  versehenes  Kalorimeter 
(siehe  Abb.  658)  benutzt,  welches  eine  durch  einen  Motor  angetriebene  Rühr- 
Torrichtuug  c  besitzt,  um  das  den  Innenraum  des  Kalorimeters  ausfällende 

  öl  d  durcheinander  zu  rühren.  Bei 

— '   Fortfall  der  Rührvorriehtung  kön- 

nen sehr  erhebliche  Temperatur- 
unterschiede im  Innern  des  Kalori* 
metergeHBea  auftreten. 

Zur  Eichung  des  Kalorimeters 
wird  eine  mögliehst  selbstinduk- 
tiousfrei  gewickelte  Nickelindraht- 
BidrBle  « im  Innenraum  vorgesehen, 
welche  mit  GQeiohstrom  gespeist 
wird,  und  eine  verhältnismäßig 
exakte  Eichung  ermöglicht.  /  sind 
Thermometer. 

Für  die  Messung  selbst  wird 
zweek mäßigerweise  diese  Niekelin- 
drahtspirale  aus  dem  GefäU  ent- 
fernt, da  durch  sie  trota  selbstinduktionsbeier  Wicklung  eihebliohe  Verinste 
entstehen  kdnnen,  vnd  andererseita  die  WSrmekapadt&t  der  Spirale  aehr 

klein  nein  kann. 

Bei  der  Messung  ist  die  Wärmdcapaatät  des  lialorimeters  inbetracht 
XU  siehen,  da  das  lUlorimetergelifi  langsamer  als  das  Ol  erwärmt  wird.  Um 
sicher  zu  gehen,  wählt  man  zweckmäßig  swei  bei  v(  rsehiiHienen  Temperaturen 
auszuführende  Mes.snngsreihen  aus,  luid  es  muß  al.sdann  in  beiden  Fällen  die- 
Z^tdauer  multipliziert  mit  der  VVattaufnahme  gleich  sein. 


Abb.  668.  Kalorimeter  mit  Eichvorrichtung. 
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Die  Induktion  borecbnet  sich  nach  folgendem  Ausdradi: 

V    Fonnfaktor  •  y  •  ^  •  2  •  10'. 

Uierin  ist: 

Der  Fonnfaktor  =  4,44, 

z  =  Windungszahl  (ürahtzahl). 
i/f  =  Kraftfluß  =  B  .  Fläche .  Eiaenfaktor. 
Im  allgemeinen  kann  mau  setzen: 

Etoen&ktor    =  0,6  bis  0,76. 
Der  Kubikinhalt  des  Transfonnators  ist  festaustellen»  und  es  ergeben  alob 
somit  die  Eisenveriuste. 

b)  Meamnif  der  Elsenv«^ste  nach  der  Methode  too  K.  Setainidt. 

Dfe  Mefianordnmig  ist  fiberaus  dnfadi. 

Zunächst  wird  bei  niedriger  Frequenz  eine  genaue  Leerlauf  kurve  des  Trans- 
formators bei  kleinen  Induktionen  aufgenommen.  Der  T.<  (Tlaufstroni  kann 
praktisch  als  reiner  Ulagnetisierungsstrom  angesehen  werden,  da  bei  den  für 
Hochfrequenztransformatoren  durchweg  gebrauchten  dünnen  Bleohen  der 
Wattstrom  g^^über  dem  wattlosen  Strom  verschwindend  gering  ist.  Bei 
Hochfrequenz  wird  der  Leerlaufstrom  bedeutend  ansteigen,  vShrend  der  Ma> 
gnctisicrungsstrom  konstant  bleiben  muß. 

Das  Ansteigen  des  Magnetisierungsstromes  wird  durch  den  Wattstrom 
bewirkt.  Gtemä  dem  bestehenden  Zusammenhang  ist 

Hierin  ist: 

=  Mn^ietisierungsötrom. 

Jft  erhalten  wir  aus  der  ^Iagiieti.sieriingskim*e  auf  folgende  Art.  Die  indu- 
zierte Spaimung  ist  proportional  der  Periodenzald.  Wird  wie  bei  der  Magnoti- 
sierungekurve  bei  einer  bestimmten  Periodenzahl  Vf  eine  Spsnnnng  Vj  an  den 

Enden  gemessen,  so  nuiU  bei  einer  Perioden  zahl  v  eine  Spannutip  von  ^  V|  =  Vj 

vorhanden  sein.  Oder  man  hat  bei  Hochfrequenz  eine  Spanninig  Vj  gemessen 
und  will  den  entuprechenden  Magnetisierungsstrom  kennen  lernen,  so  hat  man 
in  der  Kurve  bei  einer  Spannung  Ton 


den  Stfom  abeuksen.  Die  Verluste  sind  dann  einfach: 

Vg  •  J  »  Watt. 

«  16.  Hinweis  auf  Messniigen,  welche  zweckmäßig  oder  niir 
aiii'  einer  VerHachsstatioD  ansgeführt  werden. 

Mit  Ausnahme  einzelner  Antennen  versuchte  können  die  meisten  der  vor- 
stehenden Untersuchungen  im  Hochirequenzlaburatorium  bewirkt  werden. 
Selbstverständlieh  ist  hiermit  das  noch  keineswegs  ersi^Ci|xH  Es  ist  vielmehr 
lür  die  Beurteilung  der  Q&te  einer  Anordnung  in  den  meästen  Fällen  erst i  abens- 
wert, eiTie  Untersuchung  nn  einer  natürliclieu  Antenne  möglichst  unter  dem 
Gesichtswinkel  der  tatsächlichen  Vcrhältuisäc  folgen  zu  lassen,  da  die  Appara- 
turen im  allgemeinen  nieht  für  den  Laboratcniumsbedarf,  sondem  vietinfliur 
für  ]^'(  ti  i«  1  ^stationen  der  Pkaxis  geschaffen  werden  sollen. 

Yiw  die  Üntersuchimgen  an  der  natürlichen  Antetuie  ist  es  im  großen  stanzen 
Torteiliiaft,  dieselben  auf  einer  Versuchsstation  stattfinden  zu  lassen,  da  von 


biyitized  by  Google 


Am  der  HoobfimqacDsnieflteolinik. 

Gebäuden  tjnigebene  Antennen,  insbesondere  wenn  letztere  nicht  .s«;hr  hoch 
über  die  Dachlirste  hinausgenchtet  sind,  häufig  zu  irrtümlichen  Ke.sultaten 
tfihren,  da  Ga«-,  Wtoaer-  tmd  Heizungaiolire  der  Qebäude,  Telephon-,  Tele- 
gtnphea-  und  Lichtleitungen,  auch  der  in  SchomsteiDrMmn  abgesetzte  Qlamoiifir 
vor  allem  aber  die  meist  minderw(  rti^f  n  ErdungermfaältlUBSe  derartiger  Anlagen 
die  Ergebnisse  sehr  erheblich  fälschen  können. 

Qewisee  Versuche,  wie  namentlioh  solehe  fiber  die  Fortpflanzung  der  eldc- 
trischen  WeUen,  die  atmosphärischen  Störungen  und  dergleichen  können  aber 
überhaupt  nur  auf  einigermafien  freiliegenden  Versuchastaticmen  gewannen 
werden. 

Die  Einriohtung  solclier  Stationen  ist  bishw  nooh  recht  s^efmätteilicb 
behandelt  worden,  und  nur  in  einigen  Ausnahmeföllen  sind  von  der  Lndust^e, 

stellen wriyto  auch  von  einigt-n  Hochschulen  Anlagen  geschaffen  worden.  Wische 
jedoch  in  der  Hau{>tsache  verhältnismäßig  primitiv  gehalten  sind. 

.  Mit  Rucktnoht  auf  die  große  Wichtigkeit  des  Gegenstandes,  und  um  Finger- 
zeige für  die  Errichtung  und  Einric'htung  derartiger  Versuchsanlagen  /.u  geben, 
ist  auf  8.  33.5  ff.  das  Projekt  einer  Versuchsstation  in  sehr  großem  .Maßstabe 
besprocheu.  Es  wird  möglich  sein,  durch  entsprechende  Fortlassungen  an  dieser 
projektierten  Station  diejenigen  Anordnungen  herauszugreifen,  welche  für  den 
jew^igoi  Zweck  geboten  ersehenen. 
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f  requenzmessung  und  Frequenzmessel*. 
1.  Art  der  Jfrequenzmesser. 

Die  Messung  der  Ficqtionz  ist  gerade  im  Geliiete  der  schnellen  elekt ris<^lu'n 
Schwingungen,  welche  in  der  (halitloson  Tclegraphie  angewendet  werden,  von 
besonderer  Bedeutung;  wurde  docli  durch  sie  die  Weaen^leichheit  aller 
etektriachea  Stiahlea  festgestellt. 

Sinngemäß  könnten  die  Frequenz-  oder  Wellenlängenmeßmethoden  der 
Optik  (Wellenlänge:  300  ftft  bis  900  ohne  weiteres  auf  die  Wellen  der  draht- 
loHCU  Telegrapbie,  wenigsten»  bei  den  kurzen  dektroniagnetiachen  Wollen, 
wie  sie  Hertz  benutzte,  angewendet  werden.  Dieses  Verfahien  ist  schon  von 
beBOild«em  wissenschaftlichen  Inteu^sse,  \\m  die  Wesensgleichheit  aller  Sohwin- 
gungen  darzutun.  Für  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie  kommen  diese 
Methoden  jedoch  nicht  inbetracht,  da  es  sich  hier  um  sehr  viel  längere  Wellen 
(Wellenlänge:  SO  m  bis  30000  m)  handelt. 

Auch  (iio  in  der  Wechselstromtetduuk  beniitEteii  Frequeozmeßmethoden 
siTifl  nur  unter  besonderen  Bedingungen,  und  wenn  es  sieh  tim  ungedämpfte, 
koutuiuierliobe  Schwingungen  handelt,  anwendbar.  Für  die  früher  meist 
faenntsten  gedämpften  Schwingungen  und  W^en  mittlerer  Länge  Irommt  im 
wesentlichen  auch  heute  nur  der  geeichte,  mit  AUesevorrichtung  versehene 

Resonanzmeßkreis  in  Frage. 

Trotzdem  ist  es  von  Interesse,  einen  Blick  auf  die  älteren  Frequenzmeß- 
anwdnungen,  die  anch  heute  noch  für  Meine  Wellen  benutzt  werden  könnten, 
au  werfen. 

Bevor  jedoch  auf  diesi-  als  ..Vorläufer  de:  \\'(  llennie.sser"  zu  bezeichnenden 
Kinrichtungen  eingegangen  \iird,  sollen  die  wichtigsten  der  bisher  bekannten 
Methoden  zur  Aufnahme  der  Reaonanzkurve,  bzw.  der  von  der  Resonanzkurve 
umschlossenen  Fläche  diskutiert  werden.  Obwohl  hierbei  voraus  au  schicken 
ist.  daß  diese  sämtlichen  Metlioden  bereits  anf  der  Verwendung  eines  geschlossenen 
Kesonanzkreiaes,  wie  z.  B.  eines  der  unter  4  beschhebeneu  Welleumeßkrcise 
beruhen. 

2.  Die  Anflnahme  der  Resonanskurve  (bsw.  Besonanz- 
knrveniläclie)  mittels  Resonanskreises. 

Nahezu  sämtliche  Wellenmesser  bis  auf  die  meisten  der  unter  6  und  7  auf- 
geführten beruhen  darauf,  daß  mindestens  der  Punkt  des  Resonanamaximuma 

mittels  eines  Strom  Spannimgs-  oder  p]nergieindikators  festgestellt  wirtl.  Zum 
Teil  ermöglichen  sie  auch  eine  volle  Anfnalune  der  Besoimnzkurve,  wie  dies 
für  die  Ermittelung  der  l)nm])fung  (siehe  z,  B.  Abb.  304,  »S.  342)  aui<^eführt  war. 
X«»pcr,  Drahtlose  Tf>lcgni|>hie  f.  40 
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All  letzterer  »Stelle  sind  auch  die  näheren  Ausführungen  über  den  iSlmmeffekt 
(8pannuii^*ffekt),  aowio  über  die  Resonauzkurven  bei  größerer  oder  geringerer 
Dämpfung  gegeben  worden. 

Hier  kommt  es  darauf  an,  auf  die  verschiedenen  Methoden,  welche  zur  Auf- 
nahme der  Kosorin^zkurve,  bsw.  der  von  dieser  eingeacbloaae&eo  Mäche  dienen, 
näher  einzugehen. 

A.  Panktfdnniffe  Aufnahme  der  Resonuulnmre  mittels  normalen 
WellenmeßindikatorH  (Detektor  oder  Thermoelement  and  Galvano- 
meter, Hitzdrahtinstmment  oder  dergL). 

7)i<>Ht!  Methode  besitzt  vor  allen  nachfolgenden  den  Vorteil,  daß  l)ei  loser 
K<)])|)luni:.  Bfnnt/.tiTip  eines  .s(  ln\ach  getlämpften  Mcükicises  und  eni])find]iohen 
IndikationHinstrumenteH  die  licaonaiiKkurve  Punkt  für  Punkt  rasch  und  exakt 
gewonnen  werden  kaim. 

Als  NaehteU  konunt  inbetracht,  daß  die  Aufoahme  nur  von  einem  Geübten 
gemacht  werden  kann. 

Zur  Aufii;dunr  dient  ein  MeßkrciH,  wie  (Heser  e(ua  Abli.  34.  S.  70  ent- 
8]>rRJit,  oder  es  kann  auch  emer  der  nachfolgenden  Kcsonanzkreiswellenmet^r 
mit  entspreehendem  Strom-  oder  Energicindikator  henutzt  weiden. 

B.  Anfeeichnnng  der  Resonaiizkurve  mittels  Hitsdrahtes  und 

Zylinderspiegels, 

Um  direkt  die  Beeonanzkur%'e  z.  B.  auf  einen  lichtemptindliehen  Papier-» 
streifen  aufzuzcichn^,  ist  unter  V^-wendung  eines  der  üLliehcn  R(  sonan/.krci.s- 

wellenmcKser  von  der  Igoren /,  A.  G. 


(1908)  eüi  Verfahren  angegeben 
worden,  welches  entsprechend 
Abb.  6C0  in  folgendem  besteht. 

Der  Wellenmeßkreis  a  h  c  i.st 
in  irgend  eüicr  Weise  mit  dem 
viotikal  aufgehängten  Hitsdrabt  e 
gekoppelt,  welcher  an  seinem  un- 
teren Ende  eme  kleine  Blende  / 
trägt,  die  ein  am  liest en  krein- 
rundes  Loch  g  besitzt.  Durch 
dieses  Loch  hindurch  kann  das 
Lieht  einer  Metallladenlani]>e  h 
auf  einen  Zylmderspi«^ei  k  fallen, 
welcher  entsprechend  der  Lsge  des 
Loches  g  den  I>ichtstreifen  anf 
einen  lichtempfindlichen  Streifen  l 
reflektiert.  Mit  der  kontinuier» 
Iwhen  Veränderung  des  Wellen- 
meßkondensators  r  ,  ]iz\v.  der  Spule 
a  wird  die  im  Hitzdraht  vorhan 


dene  Eneigie  verändert,  w  obei  der 
Hitedraht  beim  Resonansmaximum  seine  größte  Ausddmung  erfährt  und  die  , 

Hl  ende  /  nisdann  die  unterste  Stellung  eitmimmt.  Dieses  würde  dem  Resonanz» 

maxinuini  tlcr  hei  /  auftrezeichneten  l'esonanzkurve  entspre<-hen,  während  bei 
\'erstimunnig  nach  rechts  oder  links  vom  Resonany.aiaxiuuim  die  Wen<ic  höher 
geh  gene  Stellungen  einnimmt  und  der  Lichtzeiger  nach  links  rückt. 
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J>adurch,  daß  man  den  belichteten  Streifen  /  (  uluiekelt  und  fixiert,  kann 
mau  die  für  die  jeweilige  WeUeulänge  maßgebende  Kesonanzkune  aufbewahren, 
und  es  isb  möglich,  mitteU  dieser  z.  B.  auch  genaue  DämpfungameeBniigen 
aunuffihrai. 

C.  Aufzeichnuiig  und  Demonstration  der  Resonanzkurve  mittels 
Wellenmeßkondensator-  nnd  Hitzdrahtinsti*umentspiegeln. 

Diese  für  Demonstrationen  geeignete  Anordnung  v^iirdo  von  W.  Hahnemann 
im  März  1906  gelegeotlidi  eines  Vortrages  von  A.  Fra  n  k  e  im  elektrotechxuacben 
Verein  in  Berlin  ausgearbeitet  zu  (lein  Zweck,  um  den  Verlauf  von  Resonanz* 
kurven  einem  beliebig  großen  Auditorium  deutlich  sichtbar  zu  machen. 

Die  Anordnung  besteht  gemäß  Abb.  660  darin,  daß  an  der  mit  den  beweg- 
lichen Platten  verbundoien,  senkrecht  orientiesrten  Achse  a  des  Drebplatten- 


Abb.  6ti0.  Deuionstiutiou  der  RettonansEkurve  mittels  WeUenmeflkondenaator-  und  Hitz- 
dratitinstninieintspiegfln  von  W.  Hahnemann  und  A.  Franke. 


kondcujyitors  eines  Resonanzkreiswellenmesfiers  h  (in  kleiner  Plan.^^yiiegel  c 
befestigt  ist,  welcher  einen  tlurch  eine  HhiuU^  abgeblendeten  ]>iehtstrahl  d. 
entsprechend  der  jeweiligen  Kondensatoräteliung,  auf  einen  zweiten  kleinen 
Planspiegel  e,  der  an  dem  Zeiger  evaea  senlnvcht  montierten  Hitcdraht- 
instrumentes  /  befestigt  ist,  auf  einen  \  ertikalen  Schirm  h  projiziert.  Das  Hitz- 
drahtinslniment  kann  liieilx-i  /,.  B.  intbiktiv  mit  dem  Wellen meükreis  gekopp'lt 
sein.  Ks  wird  ultsdaan  durcli  die  Zuisamuiensetzung  der  beiden  Spi^elbewegungen 
von  dem  Lichtstrahl  auf  dem  Schirm  die  volle  BeaonanKkurve  aufgeaeiehnek 
Durch  Anwendung  eines  lichtempfindlichen  fixierbaren  Pbpien  z.  B.  kann 
die  Reaonanzkurve  dauernd  erhalten  bleib«!. 

D.  AnfzeiclinaDg  der  Resonanzknrve  mittels  rotierenden  Konden- 
sators nnd  Fmdengalvanometers. 

Von  E.  F.  Hnth  und  H.  Behne  (1900)  rührt  folgender  Voraoldag  ha>,  genaue 

Resonanzknrven  aufzunehmen  und  auch  Femwellenmessungen  auszuführen. 
Hei  diesem  \'erfaliren.  welches  sehematisch  in  Abb.  (>B1  dargestellt  ist  wird 
gleichfalls  wieder  ein  Kondensator  a  in  raHche  Kotntion  versetzt,  aut  desi*en 
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Achse  ein  kleiner  Spiegel  b  befestigt  ist,  wicher  das  8chattenbild  des  Fadeus  e 
eines  äaitengalvauometera  auf  eine  konisch  angeordnete  Fläche  projiziert. 

Da  bei  jeder  Umdrehung  der  beweglichen  Kon- 
J  denBAtorplatte  emmal  die  Beeonanzlage  pasnett 

wird,  zeichnet   der    in    passender  Weii^e  mit 
■■  I    i  dem  ans  Kondensator  und  Spulf  bestehenden 

Schwingungsüsystem  verbundene  Gaivanometcr- 
faden  auf  der  koniadieiii  FlSehe  eine  Reetmanz' 
kur^'e  d  auf. 

Da  die  Empfind]!»  likeit  des  Fadens  emes 
Galvanometera  auUcrürdentlich  groß  gemacht 
werden  kann,  ist  ob  audi  mö^h,  bei  hin- 
reichender Energie  eine  Fem  wellen  messung  mit 
dem  Instrument  auszuführen.  Ob  dieser  ApjMirat 
eine  praktische  Ausführung  gefunden  hat,  war 
nicht  leatanifltdleiL 
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SielitlNinDachnng  der  Resonanz- 
kunrenflSche  mittels  der  B  rann  sehen 

Röhre. 

Es  sind  für  diese  Art  der  Sichtbarmachung 
und  Registrierung  der  von  der  Kesonanzkurve 
eingescUooaenen  Fladie  zwei  versdiiedene  Schal- 
tungen mittels  Braun  scher  Röhre,  welche  den 
Vorteil  deä  Fehlen eines  Tragheitseinfluaaes 
besitzt,  bekannt  geworden. 

Die  erste  rührt  von  K.  Vollmer  <1910)  her 
und  bestdit  in  folgendem :  das  Kathodenstrahl- 
bündel  einer  Braun  sehen  Röhre  wird  durch  ein 
Spulenpaar  horizontal,  durch  ein  Plattenpaar 
yertikal  abgelenkt.  Die  Spulen  sind  mit  den 
Elektroden  eines  Generators  für  ungetlämpfte 
Hchwingungen(Bngenlampe)  V(>r1)uii(len.  wiihrend 
die  Platten  an  die  Balege  eines  mit  dem  ungedämpften  Konden.satorkreiKc 
Jose  gekoppelten  Meßkreiskondensators  angcschloflBen  sind. 


Abb.  661.  Aufzeichnung  der  Kcho- 
nanzkiirve    mittels  rotierenden 
KnndMuaton  imd  Fademgalrano- 
metera  von  E,  F.  Hntn  und 
H.  Beline. 


Abb.  682.  ISttriehtiiiig  fttr  atehende  iSichtbannachimg  der  Rewnsiizkiurve  von  £.  Marx 

und  F.  Banneits. 

Die  Ablenkung  des  Kathodenstrahlbundds  ist  alsdann  proportional  dem 
elektrischoi  Felde,  d.  h.  der  Meßkreiskondensatorspannimg.    Es  weiden 
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auf  diese  Weise  je  nach  der  Größe  der  Verstimmung  des  Meßkreises  gegenüber 
dem  Generatorkreise  und  entsprechend  der  Dämpfung  des  Meßkreises  auf  dem 
Schirm  der  Braun  sehen  Röhre  kleinere  oder  größere  Teile  der  Resonanzkurve, 
bzw.  der  von  dieH<?r  eingeschlossenen  Fläche  aufgezeichnet. 

Eine  andere  iSchaltung  liegt  der  Anordnung  von  E.  Marx  und  F.  Banneitz 
(1912)  zugrunde,  welche  wohl  eine  der  besten  Methoden  darstellt,  die  Resonanz- 
kurve für  das  Auge  stehend  sichtbar  zu  machen. 

Bei  dieser  Methode  wird  die  Kapazität  des  Kondensators  des  Resonanzkreises 
dauernd  variiert,  und  zwar  dient  diese  Variation  als  Abszisse,  während  gleichzeitig 
das  Kathoden.strahlbündel  horizontal  abgelenkt  wird.  Die  Ordinaten  der  Reso- 
nanzkurvo  werden  alsdann  durch  den  Betrag  der  Spannungsamplituden  am 
Kondensator  des  Schwingungskreises  gegeben,  indem  zwei  kleine  Hilfselektroden 
eine  elektrostatische  Ablenkung  senkrecht  zu  der  magnetischen  bewirken. 

Das  Schalt  luigsschema  der  An- 
onlnung  gibt  Abb.  662  wiwler.  Von 
der  S])ulc  a  aus  erfolgt  die  Erregung 
lies  Resonanzkreises  b  c.  wofür  z.  B. 
ein  normaler  Resonanzkreiswellen- 
mcs.ser  verwendet  werden  kann. 
Parallel  zum  Kondensator  des  Re- 
sonanzkreises ist  ein  sehr  kleiner 
weiterer  Kondensator  d  geschaltet, 
welcher  so  abgeglichen  ist,  daß  seine 
Mittelstellung  (bei  JH)")  genau  dem 
Resonanzmaximum  entspricht. 

Im  übrigen  ist  die  Gesamtka- 
pazität dieses  Kondensators  so 
klehi  gewählt,  daß  bei  Veränderung 
tlerselben  durch  I^rehung  von  0" 
bis  180"  die  Periode  des  Kreises 
nur  um  so  viel  geändert  wird,  wie 
zur  Abgrenzung  des  Resonanzbe- 
reiches erforderlich  ist. 

An  der  mit  einer  Dreh  Vorrichtung  vtTsehenen  mittleren  Achse  dieses  klemeu 
Kondensators  ist  ein  zusammen  mit  den  beweglichen  Kondensatorplatten 
rotierender  Stromabnehmer  e  befestigt,  welcher  auf  einer  runden,  koaxial  zum 
Kondensator  angebrachten  Widerstandsspule  /  schleift. 

Von  diesem  Widerstand  läßt  sich  Strom  variabler  Stärke  zwischen  Punkt  1 
inid  dem  Kontaktpunkt  des  Schleifers  c  abnehmen,  welcher  zu  den  Spulen  k 
xuui  l  geführt  wird. 

Bei  der  im  Querschnitt  gezeichneten  Braun  sehen  Röhre  g  wird  durch 
die  Elektrodenplatten  h  und  i  die  elektrostatische  Ablenkung  des  Kathoden- 
«trahlbündels  bewirkt;  hieraus  ergeben  sich  die  Ordinaten  der  Resonanzkur\"e. 
Durch  die  Spulen  k  und  /  wird  die  magnetische  Ablenkung  des  Kathodenstrahl- 
bündels  erzielt,  die  für  jede  Kondensatorstellung  die  entsprechende  Abszissen- 
ablenkung her\'orruft. 

Sobald  der  Kondensator  d  und  hiermit  der  Schleifkontakt  e  rotieren,  wird 
bei  einer  Umdrehung  die  Resonanzkurve  von  dem  Kathodenstrahlbündel  zweimal 
durchlaufen,  weil  bei  jcfler  l^mdrehung  zweimal  derselbe  Ka|)azität.swert  von  d 
erreicht  wird.  Man  erhält  alsdann  die  Resonanzkurv  e  stehend,  und  zwar  erscheint 
sie  als  symmetrisch  zur  Abszissenachse  liegende  Fläche,  wobei  in  der  Älitte 
infolge  der  geringeren  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  die  Fläche  am 
dunkelsten  erscheint. 


.Abb.  663.  Photogriipliiert«  Resonanz- 
doppclkurvc. 
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Abb.  663  zeigt  eine  derartig  photographierte  Resonanzdoppelkurve,  welche 
während  zehn  Minuten  Belichtung  aufgenommen  wurde. 

F.  Sichtbarmachnng  der  Resonanzkurvenfläche  mittels  Glimm- 
lichtröhre. 

Gleichfalls  die  Drehung  eines  Abstimmelements  des  Wellenmeßkreises, 
und  zwar  in  diesem  Falle  eines  Variometers  benutzt  F.  Kock  (1011)  dazu,  um 
mittels  einer  Gehrckeschcn  Glimmlichtröhrc  als  Resonanzindikator  die  Reso- 
nanzkurv'c  zu  gewinnen. 

Ein  Bild  .seiiuT  AiU)rdnung  gibt  Abb.  664  wieder,  a  b  ist  das  Variometer 
des  Meükreises,  bei  welchem  die  Spulen  auswechselbar  sind.  Die  innere  Spule  b 


Abb.  664.  Zusammenbau  der  Glimmlichtröhr  und  der  Abstimmungsek-nient«  der  F.  Koch- 

sehen  Resonanzdemonstrationsanordnung. 

wii-d  mittels  einer  Achse  c  durch  einen  Schnurlauf  in  Umdrehungen  versetzt. 
Die  Verbindimg  zwischen  beiden  Spulen  erfolgt  durch  Schleifringe  e  und  Schleif- 
federn. /  sind  die  Anschlußkontakte  des  Variometers  an  den  geschlossenen 
Schwingungskreis.  Auf  der  Achse  c  ist  eine  Holzscheibe  h  befestigt,  auf  welcher 
eine  Glimmlichtröhre  g  mit  .senkrecht  zueinander  stehenden  Elektroden  ange- 
bracht ist.  Die  Stromzuführung  zur  Glimmlicht  röhre  erfolgt  durch  die  Klemmen  i 
mittels  Schleifringen  und  Bürsten  k.  Aulierdem  sind  auf  der  Achse  c  ntK-h 
zwei  Schleifringe  /  vorgesehen,  um  für  zwei  Hilfselektroden  x  dem  Glimmlichtrohr 
Strom  zuzuführen. 

Die  Resonanzkurve  kann  entwinler  dauernd  betrachtet  werden,  wozu  eine 
mit  einem  Linieimetz  geteilte  Glas-  oder  Zelluloidtafcl  dient.  Auf  diese  Weise 
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ist  auch  ein  direktes  Nachzeichnen  möglich.  Außenlein  kann  mittels  dieses 
Fensters  die  Resonanzkurve,  bzw.  die  durch  sie  abgetrennte  leuchtende  Fläche 
photographisch  aufgenommen  werden. 

Die  Schaltung  des  Ap])arates  ist  ent-   

weder  in  der  Weise  möglich,  daß  das 
Glimmlichtrohr  vom  Konden.sator  abge- 
zweigt ofler  aber  mittels  eines  kleinen 
Kopplungstran.sformators  (Abb.  665)  in- 
duktiv erregt  wird. 


Abb.  665.   SchaltungBanordrmng  der  Kochschcn 
Einrichtung. 


ir 
m 


Abb.  666.    Nicht  verzerrtr  \iv. 
Bonanzkurve  bei  unge<iänipfton 
Schwingungen. 


Die  erstere  Schaltung  ergibt,  insbesondere  bei  Aufnahme  von  ungedämpften 
Schwingungen,  infolge  der  bewirkten  großen  Däm])fung  stark  verzerrte  Hesonanz- 
kurven.  Indes.st>n  enscheint  alsdann  die  Abszisse  stark  vergrößert,  und  die  Anord- 
nung eignet  sich  gut  für  Demonstrationszwecke. 


\ 


\ 


\ 


SA. 


Abb.  667.   Aufnahme  der  Resonanzkurve  bei  gedämpften  Schwingungen. 


Bei  d<'r  zweitgenannten  induktiven  Ko])plung  der  Glimmlichlröhre  wiid 
die  Resonanzkurve  nicht  verzerrt.  Sic  ist,  wie  Abb.  666  zeigt,  8t:hmal  und  eignet 
sich  direkt  für  Meßzwecke. 
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Die  in  Abi).  G6G  u  icileigegelienc  Kurve  stellt  eine  Aufiiahnie  bei  ungedänijiften 
Seliwingungeti  dar.  T^ntersucht  man  ge<läni])fte  Schwingungen,  so  erhalt  man 
nicht  eine  gleichinußig  icuchtende  Fläche,  sondern  vielmehr  nur  einzelne  Icuch» 
trade  Streifen  (Abb.  §07).  Durch  Verbinden  der  SpitKen  der  Ordmaten  dieser 
Streifen  corhält  man  alsdann  die  RcHonanzkurve.  ti^obei  noch  auf  besonders 
rpgelmäßijTPn  Fnnkpnühprf!:ang  in  der  Funken  strecke  zu  achten  ist,  sowie  feiner 
darauf»  daß,  um  ein  stülstehendes  Bild  zu  erhalten,  der  Aufnahmeapparat 
gteichzeit%  als  Unterbrecher  des  Primärstromes  des  Bidtiktoriunis  ausgebildet 
wird,  was  mittels  des  Schleifringes  m  (siehe  Abb.  664)  geschieht. 

Bei  der  Aufnahme  gedämpfter  Sehw  ingiingen  ist  außerdem  darauf  zu  aehten, 
daß  8t<Jt8  nur  ein  Funke  pro  Umdrehung  stattfindet  und  forner,  daß  keine  Partial- 
entladungen  erfolgen. 

3.  Vorläufer  der  Wellenmesiser. 

A.  Der  Hertz  sehe  Resonator  (Abänderungen  von  Righi, 
Zenneek,  Zehnder,  Blyth  nnd  Bjerknes). 

üie  heute  verwendeten  Frequcnzmesner  der  Praxis  haben  ihren  lTrs]»rung 
in  den  Versuchen  und  Anordnungen  von  Hertz,  Lodge  und  Bjerknes. 

Wohl  als  erste  Anze^e-  und  MefivDzrichtung  ist  im  Znsanunenhang  mit 
dem  ▼eriinderlichen  OaasUlator  der  mit  üfikiometerfunk^strecke  vernhene 


Abb.  008.  UcrtzHoher  Oszillator. 


Abb.  000.  Hertzüchcr  Hetiouator. 

HertKBche  Besonator(1887)  anzusehen.  Abb.  668  u.  669  edgen  die  Anordnung  in 

etwas  modifizierter  Form.  Die  Eigenschwinginig  des  Oszillators  0  kann  verändert 
werden,  indem  die  zweekniäßig  mit  Kndkapazitäten  a  verselienen  Metallröhren  6 
mehr  oder  weniger  über  die  mit  der  Funkenstrecke  verbiuidenen  Oszillator- 
drahte e  geschoben  werden.  Die  Strom-  und  Spannungmrerteilung;  zeigt  die 
Abbildung.  Der  Resonator  R  besitzt  eine  seiner  Drahtlänge  und  seiiiem  Abstand 
von  der  Krde  entsprechende  Eigenwellenlänge.  Sobald  er  sieh  in  Kownanz 
mit  dem  OszillatorO  bcfmdet,  gehen  in  der  Mikronieterfunkenstrecke  d  maximale 
Fünkchen  über.  Je  mehr  die  fVequenz  des  Resonators  von  der  des  OsasiUators 
abweicht,  um  SO  kleiner  werden  die  Fünkchen,  um  schlieOlich  bei  einer  allzu 
großen  Verstimmung  vollkommen  aufzuhören. 


Digitized  by  Google 


Das  LccberscLe  Parallelciiahtefysteiu  (Abäoderuugeu  vou  Uclirckc,  Zenneck,  Atom  mw.).  633 


Den  hierbei  entstehenden  Vorgang,  irdcher  f^eichzeitig  die  BesouAndrarve 
darstellt,  zei^^t  Abb.  670.  Im  Punkt  R,  das  hdßt  im  Rearäianzpunkt  oder  Ibo- 

chronitätspunkt  haben  beide  Syf;teme 
dieselbe  Frequenz,  oder  mit  antiereti 
Worten»  eae  sind  aufeinander  „abge- 
stimmt**. Bei  be.sf)nder8  empfindlich 
auegebiMctor  Mikrometerfiinkenstreckc 
oder  bcKäer  noch  unter  Zuhilfenahme 
von  emjrfindltcheren  Indikatoren  — 
s.  B.  einer  von  Dragoumis  (1889)  vor- 
geschlagenen Ci  ißlt  i röhre,  oder  indem 
der  Keaonator  nach  einem  Vorschlaft 
von  Righi  (1896)  au.s  auf  Gla«  ge- 
klebten Staniolstreifen  (Silberschichten) 
besteht,  welche  eiiir  feine  Trennstelle 
besitzen  —  können  auch  die  migrad- 
zahligen  Oberschwingungen  des  Oszil- 
lators noch  festgestellt  werden. 

In  Weiterentwicklung  des  Hertz - 
sehen  Resonators  .sind  ähnliche  und  zum  Teil  noch  empfindlichere  Anord- 
nimgen,  unter  anderem  von  Zenneck  (1905),  insbesondere  für  Demonstra- 
tionsEwecker  ferner  von  Zehnder  (1892)  unter  Verwendung  der  von  ihm 
konstruierten  Elditrodenröhre  und  von  Blyth  und  Bjerknes  (1890/91) 
unter  VfTwendung  dnes  Quadrantelektrometers  als  Besonanzindikator  vor« 
geschlagen  worden. 


f 


H^e/Ien/änge  frt  cm  — ^ 

Abb.  670.  Resonanzkurvc  beim 
HertsBdien  Resonator. 


B.  Das  Lee  Ii  er  solle  Paralleldrahtsysteni  (Abänderungen  von 
Gehrcke,  Zenneck,  Arons,  Righi,  Goelidge,  Sehanm 

nnd  Sclmlze). 

Zeitlieh  etwas  spater  als  der  Hertz  sehe  Resonator  ist  von  Lecher  (1890) 
das  Paralleldrahtsystem  angegeben  worden,  mit  welchem  dieser  stehende  elek- 
trische Sch\^  iiigiingcn  erzeugte.  WVfjen  der  Vorzüge  dieses  Systems  in  elek- 
trischer Beziehung  kann  es  als  das  „iStandard-Eicbsystem"  für  alle  Frequenz- 
messer angesehen  werden  und  fuhrt  eigentlich  als  einsiges  Meft^stem  mit 
Recht  die  Bezeichnung  „Wellenni  f  '  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  I>ie 
Wellenlänge  ist  der  abu^t  lMitete  BrL'ntf  die  Periode.  \ri,\\ .  die  Frequenz  das  I'r- 
sprüngliche.  Nur  in  tii  iu  Fall,  i)i  u<  lehem  die  Geschwindigkeit  der  elektro- 
magnetischen Stönmg  im  8chwingung.ssy.stem  in  Übereinstimmung  mit  der 
Idohtgeschwindigkeit  ist«  ^ie  dieses  gerade  beim  Lech  ersehen  Paralleldraht' 
System  zutrifft,  i.st  somit  die  Bc^ichnung  „Wellen messer"  geret'htfertigt. 

Das  Lechersche  Paralleldrahtsystem.  des-spn  Kchematische  Abbildung 
in  Abb.  613,  S.  577,  und  von  weichem  eine  Ausführungsform  m  II,  Abb.  936, 
S.  117  dargestellt  ist»  hat  eine  Reihe  von  Veränderungen  und  Verbesserungen 
erfaliren.  In.sbesondere  war  man  bemüht,  das  Sy.stem  auch  für  die  VerWttldung 
größerer  Welleidäiigen,  selbst  bei  beschränkteren  Räuralichkeiteiv  nutzbar 
zu  machen.    Hicrhm  gehört  vor  allem  die  Anoninung  vou  Gehre kc  (190ö). 

Von  Interesse  ist  ferner  die  von  Zenn  ec  k  angegebene  Piaralletdrahtanonlnung 
namentlich  für  Demonstrationszwecke  und  der  Blondoterreger  (1892).  Die^r 
wird  mit  Vorteil  angewendet,  wemi  es  sich  darum  handelt,  besonders  reine 
stehende  Wellen  zu  erzielen. 

Erwähnung  verdienen  noch  die  Parallekhalitanordnungen  für  Demonstra- 
tionsswedce  von  Arons  (1892)  und  Kighi  (1898).  Die  Äronsche  ^Ordnung 
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(Abb.  671)  besteht  aus  zMci  in  ein  Glasrohr,  welohes  evakuiert  werden  kann, 

geführten  Paralleldrähtt  n.  Bri  Krregung des  Systems  Icm-htcn  die  Sehwinjinnf^s- 
büuchc  der  elektrischen  Feldiuteusität  auf,  während  die  Knoten  dunkel  bleiben. 


Abb.  671.  Paralleldrahtanordnung  für  Dcmonstn^tionszweckc  von  Aruii 


Coolidge  (1899),  sowie  Schaum  und  Schulze  (1904)  haben  kurze  Ntehciulc 
Wellen  von  etwa  12  cm  Ijänge  gemessen,  indem  sie  hmtor  sehr  flTuine  Parallel - 
drähtc  einen  mit  Bariumplatinzyanir  oder  Chininsulfat  bestrichenen  Schirm 
hielten.  Hierbei  machen  sich  die  Sohwingiuigsbäuchedurch  Aufleuchten  kenntlich. 

G.  Geschloflsenes  Hesoimnzschwingangssystem  (Lodge,  Noaok, 

Robinson,  Zenneck.  Müller). 

Einen  geschlossenen  Schwiiigungskreis  zur  Demonstration  der  Resonanz- 
mul  AbstinuuuDgseracheiuungen  hat  wohl  zuerst  Lodge  (l«H9;iKJ)  angegeben. 
Er  benutzte  dieses  System  cur  Erforschung  der  „SyntonHc**,  wie  er  die  Resonanz- 
erscbeinnng  nannte. 

Diese  Anonlnunp  zpip;t  Abb.  672.  0  ist  der  Oszillator,  bestehend  aus  Funken- 
strecke, Leydeuerflaschcnkapazität  und  Schlieüimgsbogen.  R  ist  der  Kesonator, 
ebenfalls  best^end  aus  Leydenerflasehenkapazitat 
und  einem  Schließungsbogen .  dessen  Selbstinduk-  m^mmmm^^ 
tion  jedoch  bereits  kontinuierlich  veränderUch  war,  T 


Abb.  672.  Goschloflüenes  Besonanzschwingungs-       Abb.  673.  Knicförmis  gebogene 
RjrBtein.  GeiSlwrShre  von  Noaok. 

was  durch  \'erschicben  des  Metaileiters  m  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  I-iccher- 
system  erfolgte.  Durch  einen  Mctallstreifen  oder  Draht  war  die  Innenbelegmig 
der  Leydener  Klasche  mit  kurzem  Luttzwischeiiraum  an  die  Außoibdegung 
der  Flas(  )u>  luTangeführt,  bildete  somit  an  ihrem  Endpunkt  eine  kleine  MOcro- 
meterfuukcnst recke  /. 

Stellt  man  die  Anoixlnung  nun  so  auf,  daü  ilie  Drahtbügelebenen  parallel 
zueinander  verlaufen,  so  treten  bei  nicht  zu  großer  Entfernung  des  Resonators 
vom  Oszillator  nac  Ii  Erregung  des  Oszillators  im  Resonator  kleiiu*  Fünkchen 
auf,  sobald  der  Restmator  durcli  Wrsehieben  des  Metallreitors  m  auf  den  Oszillator 
abgestimmt  ist.  In  diesem  Falle  tritt  ein  „überlaufen"  der  Leyiener  Flasche  ein. 

Durch  VergröOerung  der  Entfernung  des  Resonators  vom  OdzUlator,  also 
durch  Losmnachung  der  Kopplung,  kann  die  Resonanzsoh&rfe  bei  dieser  ^ord- 
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nung  recht  erhrMii-h  st-in.  Tti«bcHondero  auch,  wenn  an  Stelle  der  Mikrometer- 
funkenstrecke  eine  kniefürniig  pehogene  (iei liierröhre,  wie  sie  vou  Noack(1902) 
{Abb.  073)  vorgeschlagen  wiaxle,  verwendet  wird. 

Audi  ÖM  Lodgesehe  Blaaebmordnung  ist  abgeändert  und  vervoUkommnei 
worden. 

So  war  wohl  Robinson  der  erste  welcher  beim  Reöouator  die  Kapazität 
veränderlich  machte  durch  Verschieben  zweier  ineinwider  gesteckter  Leydener 
Flasehen,  von  denen  jedoch  die  innere  Flasche  nur  innen  mit  Metallfolie  beklebt 
war,  während  die  äußere  Flasche  nur  außen  die  MetaUbeklebung  besaß. 

Erwahn«i8i;^ert  ixt  Alf  Anordnung  fiii  Demonstrationen  von  Zenneck,  welcher 
als  Indikator  eine  Quecksilberdampflampe  verwendete,  die  an  einer  Strom- 
quelle lag,  deren  Spannung  zur  Entsfindung  der  Lampe  gerade  nicht  ausreicbte, 
so  jedoch,  daß  bei  Resonanz  die  Zündung  der  Lampe  bewirkt  wuvdo. 

neinerkenswert  ist  ferner  das.  rXemonstrationKresonanzsystem  von  Müüer 
(IMiö),  bei  welchem  ein  veränderlicher  Schicbvkondeuäator  mit  Glasplatten- 
clieldktiikum  benutzt  wurde. 


A.  "Das  offen«»  ^It  üsystem  von  Slabv- 

Der  Ausgangspunkt  der  Frequenzmesser  der  drahtiosen  Technik  ist  eine 
Versudiaanordnung  von  81a  by  (1900/01),  welche  etwa  su  gldcherZeit  «folgte, 


als  Mareoni  in  seuiem  britischen  Patent  7777/l?>00  klar  verlangte,  daß  nicht 
nur  Geber  und  Empfänger  gleichgestimmt  (synton)  sein  sollten,  sondern  daß 
auch  sowohl  an  der  Gebe-  als  an  c^r  Empfangsstelle  die  primäre  und  die  sekun- 
däre Ix>itung  de«  Umformers  gleichgestimmt  sein  möchten,  indem  das  Produkt 
von  Selbnitinduktinn  und  Knpazitütfür  die  vier  inbetracht  kommenden  Leitungen 
denselben  Wert  haben  sollten. 

Die  Slabysche  Anordnmig,  welche  nach  seinen  Ausführungen  dasu  dienen 
sollte,  ..die  noch  unbekannte  Frequenz  des  Senders  zu  bestimmen"  zeigt  Abb.  674. 
Der  Sender  a  bringt  den  Empfän^Tfr'lraht  b  zum  Mitschwingen.  Die  variable 
\mtere  Länge  des  letzteren  wird  su  bemessen,  daß  in  der  Fimkenstrocke  c  die 
größte  Funkenwirkung  eintritt,  das  heißt,  daß  also  dort  ein  Bauch  der  ddctrischen 
Feld  Intensität  vorhanden  ist.  Es  ist  alsdann.  Jl  =  2 1,  w«rm  1  die  Länge  des 
Empföngerdrahtes  bezeichnet. 


4.  Offene  SchwingimgsmeßHyisteine. 


Abb.  674.  Offene«  MeBa^ten  von  Slaby. 
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Eine  damals  von  81a  by  und  Seibt  mit  Funken mikrometer  an  einem  unsym- 
metrischen Empfänger  obiger  Art,  welcher  durch  einen  symmetrischen  Hertz- 
sehen Ossfliator  erregt  wurde,  aufgenommene  SpaontmgsveiiteilimgBkurTe, 
bei  welcher  100 — 0  den  vertikalen  Ast  und  0 — 200  den  horizontalen  Ast  des 
Emj^gers  darstellt,  zeigt  Abb.  675.  Mit  0  ist  die  KnicksteUe  dea  Empfängers 

 1  1  1  1 


Abb.  67o.  SfiauittiigBverteüungskurve  beim  offenen  Mefisystem. 

beflEeidinet.  Aus  der  Abbildung  ist  zu  ersehen,  daß  die  tatsächlich  aufgenommene 
Hpannungsknrvc  der  resultierenden  bereehneten  Kurve  sehr  ähnli*  ti  i-^t 

Der  nächste  Fortschritt  ist  durch  die  fcHabyschc  Auordnimg  (IIJOO)  ent- 
sprechend Abb.  676  gekennzeichnet.  An  den  Stellen  hc  und  g  sind  Knoten 
der  Spannungsveiteilung»  in  a  il  e  und  /  Bauche,  und  zwar  ist  der  Sponnungs- 


Abb.  676.  Multiplikatoraiiiovdnung  von  A.  Slaby. 


bauch  im  freien  Ende  bei  /  am  größten.  Auch  die  Kuck  Wirkung  des  freien 

Endes  fgc  auf  das  System  ahcdc  konnte  naehgewiesen  werden. 

Da  die  Drahtlänge  egf  in  seiner  Handhabim^  zienilieh  unbequem  war, 
wickelte  81a  by  dio^iclbe  spuienföimig  auf  und  fand  hierbei  eine  weitere  Stei- 
gerung. Die  so  gebildete  Spule  wurde  aus  diesem  Grunde  „Multiplikator** 
genannt  und  konnte  ohne  weiteres  zur  Abstimmung  des  Empfängers  ani  den 
tkmder,  also  zur  WeUenlängenmessung  benutzt  werden. 


Digitized  by  Google 


Abb.  677.  RflflODAton^iilA  von  Arco>8Uby. 


638 


Frequenznicasung  nud  Frcqucuzmeaser. 


B.  Die  Resonatorspulc  von  Arco-Slaby. 

Die  im  vorstehenden  geschilderte  Multiplikatorspule  wurde  direkt  zur 
WellenlängeameHHUiig  ausgebildet  und  Resonatorspule  genannt.  Abb.  677 
gibt  eine  zeichnerische  Ansicht  der  Spule,  Abb.  678  zeigt  eine  Photogrnjihie 
derselben. 

Auf  den  blank  gemachten  l>rahtwindungen  in  der  Mitte  der  Spule  schleifen 
zwei  Kontakte,  welche  einerseits  mit  der  oben  angebrachten,  regiJierbaren 
Meßfunkenstrecke,  hinter  der  in  einem  Kästchen  die  „Fritterkajmzität"  unter- 
gebracht ist,  andererseits  mit  Erde  verbunden  sind.   Eine  Schalt möglichkeit 

der  Spule  ist  in  Abb.  22,  S.  40  dargestellt. 
Mittels  eines  weiteren  Schiebekontaktes  können 
Teilbeträge  der  Spide  kurzgesclilossen  werden, 
was  auch  geschah,  um  das  schädliche  Mit- 
.schvingcn  der  nicht  benutzten  Spulen windiuigen 
zu  verhindern.  Die  Spule  war  außen  mit 
einem  Hartgummischutzmantel  umgeben. 

Zur  Abstimmung  und  Wellenlängenmessung 
wurde  die  Resonatorspule  an  das  imtere  Ende 
des  Sendeluftleiterb  angeschlossen  und  so  erregt 
oder  aber,  wenn  genügend  Kopplungsselbstin- 
duktion zur  Verfügimg  stand,  auch  induktiv 
erregt.  Bei  Abstimmung  ist  die  Erregung  der 
Resonatorspule  und  infolgedessen  der  Funken - 
Übergang  in  der  Meßfunkenstrecke  ein  Maxi- 
mum. 

Bezüglich  der  Art  des  Schwingens  der  Re- 
sonatorspule ist  folgendes  zu  bemerken: 

Ist  die  Resonatorspule  isoliert  angeortbiet, 
schwingt  sie  bei  Resonanz  in  Xff. 

Ist  diese  am  unteren  Ende  geerdet,  schwingt 
sie  in  A/4. 

Zur  Ab.stimmung  des  Empfängers  wird  die  Meßfunkenstrecke  zweckmäßig 
<lnrch  einen  Kohän^r,  Detektor  usw.  erst^tzt;  hierbei  ist  die  Kohärerkapnzität 
zu  berücksichtigen. 

Der  Vorteil  der  Re.sona torspule  war  Billigkeit  in  der  Herstellung  und  Konstanz 
der  einmal  geeichten  Spule. 

Nachteile  sind  geringe  Empfindlichkeit  und  Meßungenauigkeit,  sowie  eine 
nicht  inu'rhebliche  Kapazitätsempfindlichkeit.  Für  sehr  große  Wellenlängen 
kann  die  He.sonatorspule  überhaujJt  nicht  inbatracht  kommen. 

Trotz  ihrer  Mängel  wurde  schon  1902  von  0.  So  hei  1er  mit  ihr  der  Kopplunga- 
grad  festgestellt,  wobei  Spulen  benutzt  wurden,  die  nach  Art  von  Gewichtssätzen 
zu.sammengestellt  wenlcn  konnten,  um  .so  den  gewün.schten  Wellenlängenwert 
herzustellen.  Auch  für  Dämpf ungsme.ssungen,  sowie  zur  Feststellung  von  Mehr- 
welligkcit  konnte  die  Restmatorspule  benutzt  werden. 


Abb.  678.  RüsonatorspuU'. 


0.  Der  3[nltiplikationsstab  von  Slahy. 

Der  Multiplikationsstab  ist  aus  der  Resonatorspule  hervorgegangen  und 
besitzt  dieser  gegenüber  die  Vorteile,  Wellen  beliebiger  liinge  messen  zu  können, 
ein])findlicher  sowie  leichter  transportabel  zu  sein  und  eine  größere  Meßge- 
nn uigkeit  zueinander  zu  besitzen. 

Um  eine  größere  Empfindlichkeit  und  Meßgenauigkeit  zu  erzielen,  war  es  er- 
forderlich, eine  möglichst  hohe  Oberflächens])annung  am  Spulenende  hervorzurufen. 
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tli«  iliK  t.M  its  von  (Icf  ('kktn»btatis<  Im'ii  Kapazität  der  »Spule,  die  eiii  Miiiiniuni 
seil)  luuü,  uikI  der  uiagiictischen  Ka}>azitHt  und  Selbstiuduktiun,  die  eiii  Maximum 
SU  sein  hat,  abh&ngt.  Dieses  wurde  von  Slaby 
(1903)  dadurch  erreicht,  daß  er  Spulen  aus  aehr 
feinem  I>raht  mit  geringer  fJanghöhe  wickelte. 
Eine  derartige  Spuje  besitzt  keine  nemieuswerte 
Fernwirkung,  da  ihre  Wirkung  durch  Hertz  sehe 
Stnihlung  sehr  gering  ist.  Hingegen  ist  ihre 
Spitzenstrahlung  hcträchtlich.  Um  ferner  eme 
Riickwirkong  der  £>pule  auf  das  zu  messende 
System  auoEuschließMi,  und  um  su  vmneiden, 
daß  die  8chmnguzi|^a]>azit<'lt  der  8pule  durch 
die  I^age  derselben  zum  Erregerkreis  bcM-influßt 
wird,  was  bei  direktem  Anschluß  der  SSpule  meist 
der  Fall  ist,  koppelte  Slaby  den  Multi|dikation8' 
Htab  induktiv  mit  dem  zu  messenden  System. 
K.s  konnten  alsdatm  die  stärksten  8i)it/.onstrah- 
lungen  bei  verhältnismäßig  geringster  8pulen- 
energie  erzielt  werden,  wenn  die  Kopplung  des 
8tal^  mit  dem  Err^ers3Wtem  im  SpamiungB> 
bauch  stat  tfiind.  Bei  Messung  eines  geschlosKonrn 
Sehwingungskrei-ses  wird  daher  zweckmäßig;  der 
Multiplikatiunsstab  in  Nähe  der  Verbindungs- 
leitung z  wische  Spule  und  Kondensator  gehalten, 
und  es  varA,  um  die  StraUwirkung  zu  erhöhen,  an 
die  Verbindungsleitung  eine  kleine  &>pitze  ange* 
bracht. 

Die  Konstruktion  des  Multiplikationsstabes 
geht  aus  Abb.  679  hen  or.  Auf  ein  dfinnes,  langes 
Olasrohr  o,  welches  an  seinem  unteren  Ende  mit 
einem  metallischen  Handgriff  b  versehen  ist,  ist 
der  wirksame  Spulendraht  k  aufgewickelt.  D^> 
selbe  bestand  im  allgemeinen  aus  seidenum» 
s]K>nnenem  Kupferdraht  von  0.1  mm  Kcrrulurch- 
mes^sc^r.  so  daß  sich  eine  Ganghöhe  von  reit  hlic  }i 
0,2  nun  ergab.   Das  obere  Ende  des  den  Miiitipiikationsstab 
bildenden  Drahtes  ist  s.  B.  gemäß  Abb.  680  ausgestreckt,  und 
über  ein  kleines  Sehirmchen  c,  welches  mit  Bariumplatinzyanir- 
papier  bef^trichen  ist.  in  welche»  Blattorold  hineinaericbeii  ist. 
gelegt.   Hier  bilden  «ich,  «obuld  das  Ende  der  Multjplikationa- 
spule,  welche  durch  BerQhrung  mit  dem  metallischen  Handgriff  / 
«ich  in  Resonanz  mit  dem  Err^erkreise  befindet,  büschelförmige, 
leicht  leuchtende  Entladungen  ans.  Übrigens  wurde  dieses  obeie 
Ende  dos  Stabes  auch  noch  anders  gestaltet,  insbesondere  wurde 
aweckmaßig  daA>Spuleiiehde  mit  einer  kleinen  HdiumrOhre  als 
Besonansindikator  vorbund^. 

Die  Handhabung  und  Wirkungsweise  des  Miilti]ilikati()ns- 
stabcs  waren  also  derartijr.  daß  der  niotallis<_he  Handgriff  6  z.  B. 
mit  der  Unken  Hand  gehalten  wurde,  daß  der  Multiplikations- 
stab dem  zu  messenden  System  genähert  wurde,  und  daß  man 
den  mittels  des  mit  Eidplatte  verbundenen  Handgriff  /  so  lange  ^^^^  ^  oijeips 
auf  den  SjHilenwindtmgen  verschob,  bis  die  grüßte  Rii-  Im  1  «Icr  MulU- 
8trahlwirkung  am  oberen  «Spulenende  eintrat.   Hielt  muu  /  in  jiiikaUoiMfitabep. 


Abb.  079.  Mulii])IikatioiMttab 
von  ülaby. 
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der  rochU'n  Hand,  so  war  das  zwischen  /  und  6  befindliche  Spulencnde  also 
kurzgescldossen.  inid  es  konnte  hierdurch,  wenn  es  im  Verhältnis  zur  Gesamt- 
Rf)ulenlünge  groQ  war  und  in  das  Gebiet  der  Eigen8ch\nngung  des  anderen 
Spulenendes  hineinkam,  die  Meßgenauigkeit  mehr  cxler  weniger  gefälscht 
werden. 

Im  Fall  daß  der  Mulliplikationsstab  mit  dem  ihn  erregenden  System  sich 
in  Resonanz  befindet,  sch^nngt  er  in  ^j^  oder  einem  Vielfachen  davon,  imd  zwar 
so,  daß  der  Spamiungsbauch  am  freien  Ende  des  Multijjlikationsstabes,  der 
Knoten  an  der  Erdung.sstcUe  liegt. 

Es  kommt  auf  den  richtigen  Abstand  zwischen  Stab  und  Schwingungs- 
system an.  Bei  zu  geringem  Abstand  wird  infolge  der  großen  Intensität  der 
Bariumplatinzyanirschirm  zerstört,  und  die  Wellenlängen messung  winl  infolge 
der  Kückwkimg  und  Kajmzitätsvermehrungen  gefälscht.  Bei  zu  geringer 
Entfernung  reicht  die  Energie  für  die  Sprühwirkung  nicht  mehr  aus. 


Abb.  681.  Troiisportkasten  mit  drei  Stäben. 


Einen  Aufbewahnmgs-  und  Transport  kästen  mit  drei  Stäben  für  einen 
Wellenbereich  von  120—1000  m  zeigt  Abb.  681. 

Die  Vorteile  des  Multiplikationsstabes  waren  Handlichkeit,  Billigkeit  und 
direkte  Ablesungsmöglichkeit  der  Wellenlänge,  welche  nach  erfolgter  Eichtmg 
direkt  auf  den  Spulendraht  aufgeschrieben  wurde.  Ferner  war  der  Miütipli- 
kationsstab   verhältnismäßig   wenig  gedämpft   und   zeitlich  imveränderlich. 

Seine  Nachteile  sind  Kapazitäts«»mpfindlichkeit,  Abhängigkeit  von  der 
I^uftfeuchtigkeit  und  von  der  Beschaffenheit  des  Bariumplathiz\anirschirmes, 
der  allerdings  durch  eine  Heliumröhre  ersetzt  werden  könnt«.  Femer  kann 
der  außerordentlich  feine  Spulendniht  mechanisch  leicht  beschädigt  werden 
imd  ergibt  alsdann  falsche  Meßresultate.  Der  wesentlichste  Nachteil  des  Multi})li- 
kationsstabes  ist  jedoch  der,  daß  quantitative  Messungen  mit  ihm  fast  ausge- 
schlossen sind,  daß  c^er  Kichfehler  häufig  mehr  als  10°/o  beträgt,  und  daß  nur 
die  Messung  der  W'ellenlängen  mit  ihm  möglich  ist.  Eine  Messung  des  Kopplungs- 
grades, der  Kapazität,  Selb.stinduktion  und  der  Dämpfung  i.st  ausgeschlossen. 

D.  Der  Spulenwelleumesser  von  Eisenstein. 

Die  Anordnung  von  Eisenstein,  welche  dem  Slabyschen  Multiplikations- 
stab .sehr  ähnlich  ist,  geht  aus  Abb.  682  hervor.  Es  soll  hierbei  der  Vorteil  der 
konstanten  Kopplung  dadurch  erreicht  werden,  daß  die  Kapazität  des  Systems 
kcmstant  bleibt,  bzw.  daß  die  Kapazität  und  Selbstinduktion  nicht  wesentlich 
verändert  werden.  Die  Nachteile  des  Multiplikationsstabos.  bestehend  in  der 
imdefhiierten  Verbindung  mit  Erde  und  der  dadurch  bedingten  X'erschieden- 
heit  der  Wellenausbiidung,  Eichung  und  Dämpfung,  bleiben  bestehen.  Es 
ist  kaum  möglich,  etwas  anderes  als  die  Wellenlänge  zu  messen. 

Wie  aus  der  Abbildung  hervorgeht,  winl  sich  an  dem  mit  der  isoliert 
angeonlneten   Si)ule  Kf>ntakt   machenden   Gleitstift  d  stets  ein  Strombauch 
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aiisbildcn.  In  unmittolbaror  Xähe  dieses  Gleitstiftes  d,  also  im  Strombanch, 
ist  über  der  i^pnlo  b  und  isoliert  von  ihr  eine  i^tindärspuie  e  angeordnet, 
welche  mit  einer  Glühlampe  /  verniehen 
ist  IKese  beleuchtet  eine  S^enzelle  g, 
welche  mit  einer  Stromquelle  h  imd 
einem  Indikationainstramait  i  verbun- 
den ist. 

Im  ReäouatufHÜ  bildet  »ich  bei  d 
der  Strombanch  aus.  Die  Glühlampe 
soll  nach  Eisenatein  selbst  bd  loser 
Koppbin«?  zum  T^'uchten  kommen  lind 
auf  <lie  »^eleii/.cllf  einwirken. 

VVeua  auch  ihv  Anordnung  aus  nahe- 
liegenden Gründen  in  dieser  Form  selbst- 
verständlich nicht  brauchbar  ist,  so 
könntedie  Glühlampen -Selfir/ellonkombi- 
iiation  doch  durch  ein  l'hermoelement, 

Bolometer  od«*  dergleichen  ersetzt  werden.  Diese  Anordnung  jedoch,  wie 
in  noch  höherem  Gra<le  die  Selenzelle  rauben  dein  Midtiplikationsstab 
seinen  hauptsächlichsten  Vorteil,  nämlich  seine  Einfachheit.  » 


Abb.  682.  SpulcnwoDonnieospr  von 

Eisenstein. 


£.  Die  Mefispnle 

GleichfaUs  eine  Selbstindoktionsspule 

2ur  Messung  der  VVellenlange  eines  Sen- 
ders hat  Murgas  (lJ>Ofi)  an^rpfben.  Das 
»Schaltungsschema  geht  aus  Abb.  083  her- 
vor. Die  variable  Spule  /  wird  unter  Ver- 
mittlung der  kammartigen  SpitK(>n  r 
elektrostatisch  mit  tlon  entsprechend 
ausgeführten  Spitzen  d  des  Schwingungs- 
kreises  ah  cb  gekoppelt.  Die  Spule  /  ist 
mit  einem  Schieber  v^s^en,  die  Wellen- 
Üinge  kann  somit  stufenwei.se  verändert 
werden.  Kinerscits  am  S<;hielM'r,  anderer- 
seits am  Kntie  der  Spule  liegt  das  ehie 
gewisse  Kapaeit&t  darstellende  Konden- 
satormikrophon g.  Sobald  /  g  sich  in  Ro- 
scmanz  mit  dem  geschloHwneti  S<;h\vin- 
gungskreis  befindet,  ist  die  elektrosta- 
tische Felddichte  zwischen  den  Platten 
Von  g  am  gröUten,  und  das  Konden- 
Batormikroj)hon  soll  laut  tönen. 

I)n  die  Kapazität  des  Kondensator- 
mikntpiums  mittelK  einer  Schraube  regu- 
lierbar und  definiert  ist,  ist  die  Wellen- 
länge des  so  gebildeten  Kreises  f  g  im 
gnißen  <»«nzon  ebenfalls  bestimmt. 

T)ie  XHchleilo  dieses  Wellen messtTs. 
der  im  übrigen  für  ung(Hliim[ifte  Schwin- 
gungen wohl  kaum  inbetracht  kommt, 
sind  offenskshtlich. 

N«»|>«r,  DMhtkwe  Telegniphle  I. 


f 


Abb.  683.  Bfclkpnle  von  Mnrgas. 
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5.  FreqnenzmeHHer  mit  gesclilosnenem  Resoiiaiis- 

8chwiDgangS8ystem« 

A.  Mit  Strom-  oder  Spannnngsindikator.  Einstellung  der  Wellen- 
Ifinge  und  Ablesung  derselben  nneheinander. 
a)  Kaiiliriertfl  Sehwingnosskretse,  ideales  FrequensmeBsystem. 

a)  Reson  a  n  zk  I  eis  von  Janet. 
Als  erster  Frequenzmesser,  bestehend  aus  t-inom  freschlos-senen .  veräiulerliclie« 
Hesoiiaiukrciac  mit  K^^uauzindikator,  itit  wühi  die  Anordnung  von  AL  P.  Jan  et 
(L892)  ent4sprechend  Abb.  684  anzusehen. 

Bei  der  Naehprüfung  der  E.  Thomeon- 
8 'licn  \'cr  suclic,  iiiul  um  den  fJnind  dt"s 
Aufleuchten«  einer  zu  einem  hcx^lifremicn/- 
stromführeudeu  Leiter  parallel  gcschalteü-u 
Glühlampe  eu  finden,  ließ  Janet  den 
HcH^hfrequenzleiter  a  auch  bereits  induktiv 
auf  den  die  Glühlampe  enthnlt^^nden  Leiter 
einwirken,  lir  bog  die  Enden  des  letzteren 
SEuaammen  und  schaltete  einen  Kondensa- 
tor b  (I^ydmer  Flasche)  und  eine  variable 
Selbst induktif>n  r  fin.  Sobald  dics^-r  Kreis  in 
Kctionanz  mit  der  Schwingung.stiequenz  des 
Leiters  a  war,  leuchtete  die  Lampe  rfhell  auf. 


OL 


Abb.         Kalibrierter  jjchwingungiB- 
kreiB  von  Janet. 


ß)  G ee ic  Ii  t  er  v  eriinderl  ieher  Me  ß  sc h  wi ii  gu ng nk  i c  i  s  \ on  lij  t  i  kn es. 

l^üöhat  B  jerkn  CS  gelegen tlicii  seiner  klassisciien  Arbeiten  über  Dämpfungs- 
mesBungen  den  geeichten,  veränderlichen  MeOaohwingungskieis  beschrieben, 

welcher  mit  einem  Strom  oder  S])iuinungsimli- 
kator  für  Maximal-  oder  Integraleffekt  ver- 
bunden werden  sollte.  Gegenüber  diesem 
^  Wellenmesser  stellen  alle  nun  folgenden 
yr\  WellenmeßsN  st (> ine  mit  geschlossenem 
R('sf>nfiii7,sehwingungssystem  und  l*e- 
sonanzindikator  nur  Weiterentwick- 
lungen und  Verbesserungen  dar. 

Eigentümlich  ist  es,  daß  das  Hjerknes- 
8;ho  I\( 'S<m.Tn7.\^olIrnmeßsystem  jilirclrinir  in 
die  Praxis  der  drahtloS<?n  Telegruplue  nicht 
Eingang  gtfundi-n  hat,  daß  man  .«dch  viel- 
mehr large  Zeit  hindurch  bemühte,  mit  den 
viel  luivoilkommrnoion  offenen  Srliu  irgungs- 
systemen.  wie  H.  der  Arco-iSiabyschen 
Spule,  auszukommen. 


vvVv 


Abb.  080.   Idi  ale.-'  phynikaliiidw« 
W<»llenn)cB8y«t«m. 


/)  Ideales  MeOsystera.  Physikalischer 
Frequenzmesser  (J.  Zenneck). 

Dem  Bjerknes.««rhen  Meß.'^ystem  ist  der  in 
Abb.  685  \\  ie<lergegebene  ..ideale  ])hysikalisehe 
Wellenmeßkreis  ■  «ehr  älnüich.  Derselbe  be- 
steht aus  einem  veränderliehen  Kondensator  c, 
welchem  zweckmäßig,  wm  in  der  Nähe  des  Re- 
sonanzpunktes eine  Feineinstellung  ausführen 
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zu  köimen,  noch  ein  kleiner,  regulierbarer  Kondensator  c  parallel  geschaltet  ist, 
aus  einer  Drahtieitung  a,  in  welche  eine  Ko])|)lungsschleife  6  für  die  Ankopp- 
lung  des  Resonanzindikators  eingeschaltet  ist  und  einer  auswechselbaren 
Spule  d.  Mit  der  Kopplungsschleife  b  im  allgemeuien  lose  gekoppelt  und  im 
übrigen  beliebig  ko])pelbar  ist  eine  zweite  Schleife  /,  in  welche  ein  Hesonanzindi- 
kator  g  eingeschaltet  ist,  der  seinerseits  ein  Indikationsinstrument  h  betätigte 


Abb.  686.  AuMfühnjngslK>i.spicI  eines  idealen  physikalischen  Wellen nießkn-i-st-s. 

Die  technische  Ausführung  eines  derartigen  ..idealen,  ])hysikalischen  Wellen- 
meßkreises"  der  Ixirenz  A.-CJ.  zeigt  Abb.  welcher  hergestellt  Miirde, 

um  für  IjalK)ratoriumsnies.sungen  einei\  möglichst  schwach  gedämpften  Resonanz- 
kreis zur  Hand  zu  haben. 

Der  Kondens<\lor  c  ist  hierbei  ein  geeichter,  ausbahinzierter  und  mit  Feststell- 
vorrichtung ver.sehener   Dreh  platten  kondensjitor   (links  in  der  Abbildung), 


Abb.  687.  Cbertragungssystom. 


welcher  durch  versilberte  Rohrleitungen  mit  einer  einlagigen,  aus  fein  unter- 
teilter Iju'kdrahtlitze  mit  einem  geringen  Kinzeldrahtdurchmes.ser  (0,07  mm)  ge- 
wickelten  Zylinderspule  d  (rechts  in  der  Abbildung)  verbunden  ist. 

Um  den  Meßbereich  zu  erhöhen,  i.st  diese  Spule  noch  durch  einen  in  ein  drittel 
Höhe  von  unten  sichtbaren  Kontaktan.schluß  unterteilt.  In  die  eine  Zwisichen- 
leitung  zwischen  Kondensator  und  Spule  ist  ein  elektri.Hch  großer  Glimmer- 
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kondensator  eingeschaltet,  zu  welchem  parallel,  um  eine  konstante  Kopplung 
zu  erzielen  (si(>he  unten),  ein  Hitzdrahtinstrument  oder  ein  anderer  passender 
Energieanzoiger  geschaltet  werden  kann. 

Die  Kopplung  dM  MeBsystem«  mit  dem  eo  memenden  Kreise  ^olgt  zweck- 
mäßig mittels  eones  Ubertragsystems  t  Ic  (Abb.  685),  welches  keine  rcflektierecide 
Kondensatoren  unfl  infolgedcs&en  keine  Eigenschwingung  besitzt.  Auf  diose 
Weise  wird  auch  sicher  vermieden,  daß  von  dem  zu  messenden  System  aus, 
sofern  dieses  ein  Sender  ist,  direkt  auf  den  Besonanxändikator,  bzw.  dessen. 
Kopplung8S<hl('ife  induziert  vild. 

Die  technische  Ausführung  pinos  derartigen,  keine  Eigenschwingungen 
besitzenden  Übertragungssystems  ist  in  der  Abb.  687  (siehe  auch  die  identische 
Abb.  977,  II,  S.  136)  wiedergegeben.  Die  rechts  ersichtliche  Spule  der  Kopplungs- 
schleife  kann  2.  B.  mittels  des  an  ihr  angebrachten,  aus  IsolieniiAterial 
bestehenden  Handgriffes  in  die  Zylindorspule  von  Abb.  686  eingetaucht  werden, 
wenn  eine  feste  Kopplung  erzielt  werden  soll.  fcJie  entspricht  mithin  der 
Spule  »  von  Abb.  (i8ö. 

Der  gleichmäßige  Abstand  der  bei  dieser  Ausführung  parallel  geführten, 
also  nicht  verdrallten  Utzenleiter  ist  durch  kleine  Hartgummizwischenstüdce, 
welche  gkiehfalls  au»  Abb.  687  ersieh tlich  sind,  gewährleistet. 

Mittels  eines  derartigen  Zwischensystems  ist  es  auch  möglich,  eine  konstante 
oder  wenigstens  annähernd  kcmstahte  Kopplung  des  Meßsystems  hei  allen 
Einstellungen  dessdbeQ  xxi  erzielen  (0.  Sc  hell  er,  1907),  da  immer  derselbe 
Prozentsatz  der  gesamten  8eIt)stinduktion  oder  Kapajsit&t  des  Meßsystems 
7um  Koppeln  benutzt  werden  kann. 

Besüglich  der  Ausführung  des  Meßkreises  sdbst  ist  pMu/.ipiell  zu  bemerken, 
daß  sowohl  alle  Verhiste  durch  Ohm  sehen  Widerstand,  Skineffekt  und  Wirbd- 
ströme,  als  auch  durch  gegenseitige  Induktion  nach  Möglichkeit  yermiedeii 
werden  müssen. 

Zu  diesem  Zweck  sollen  der  veränderliche  Hauptkondmsator  e  und 
auch  der  eventuell  zu  verwendende  Parallelkondensator  e  ein  Drehplaiten- 

kondensator  mit  Luftdielektrikum  sein.  Die  Handgriffe,  mit  weUhen  die  Dreh- 
platten der  Kondensatoren  bedient  werrlen,  sind  zweckmäßig  möglichst  lang 
und  aus  Isolationsmaterial  herzustellen,  um  eine  durch  die  Hand  hevsirkte 
KapMcitätsvergrößerung  und  Beeinflussung  möglichst  auszuschließm. 

Als  Leitermaterial  für  die  Zideitungen  o  und  für  die  Kopplungsschleifen  b 
und  /  wird  entweder  dünnes  hochkantgestt-lltes  8in)er-  oder  Kupferhand  oder 
ein  unterteilter  Litzeudraht  gewählt.  Die  Spule  d  ist  zweckmäliig  auswechselbar 
und,  um  eine  möglichst  große  Wellenskala  zu  erzielen,  g^n  kleinere,  bzw. 
größere  Spulen  vertauschbar.  Diese  Spulen  werdm  als  einLa^^ge  Zylinderqfialeii 
ausgeführt  und  gleichfalls  entweder  mit  fein  unterteiltem  lÜtsendraht  oder 
mit  sehr  dünnem  Kupfer-  oder  Silberband  bewickelt. 

Es  kommt  bezüglich  der  Wahl  des  Kesonanzindikators  g  daraui  im,  welche 
Energie  im  WcJIenmeßsystem  Kur  Verfugung  steht.  Da  »het  in  jedem  lUle 
die  durch  den  Resonanzindikator  bewirkte  Dämpfung  eine  möglichst  geringe 
.sein  soll,  mnf3  dieses  Instrument  möglichst  wenig  Energie  verzehren  und  muü 
möglichst  lose  mit  dem  MeUsystem  gekoppelt  werden  und  dennoch  einen  für 
die  Messung  ausreichenden  Ausschlag  des  fodikationsinstrunientes  zulassen- 
Steshen  daher  grö(5ere  Energien  zur  Verfügung,  verwendet  man  Hitzdrahtin- 
strumente oder  ähnliche.  Ist  hingegen  die  Energie  ntir  sehr  gerifig,  also  beispiels. 
weise  die  Kopplung  des  Meßkreises  mit  dem  zu  messenden  System  nur  eine 
eeUxr  lose,  so  wendet  man  zweckmäßig  Thermoelemente,  Bddmeter  oder  der^ 
gleichen  an.  Hiemach  richtet  sich  die  Art  des  zu  verwendenden  IndikaläonR- 
instrumentcH 
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IiifoIgcdesM  n  ist  c»  auch  im  aUgemeiiien  nicht  mfHnnig,  deo  Resoiianzin- 
dikator  direkt  in  den  Meßkreis  einzuschalten,  aondeni  man  vor  wen  7Wf(k- 
mäßig  eine  variable  selbstinduktive  oder  kapazitive  Kopplung  deä^ytlbin,  auf 
wdche  sogleidi  noch  Angegangen  wird. 

Sofon  es  nur  darauf  ankommt,  da«  Re^nanzmaximum,  also  den  Abi^tim- 
mungspunkt  fest/.ust eilen,  kann  man  auch  einen  Spannung«- Resonanziiulikator, 
wie  z.  B.  eine  iuft verdünnte  oder  besser  mit  Helium,  Neon,  Argon  oder  der- 
gleichen gefüllte  Köhre  oder  auch  elnea  Detektor  mit  Telephon  verwenden. 

d)  Konstante  Kopplung  und  Dämpfung. 

Besonderer  Wert  ist  8eIb8tver8tÄndIi<'h  darauf  zu  legen,  daß  sowohl  die 
Ko|>]^!nri.r  als  auch  die  Dämpfung  des  Meßkreises  im  gesamten  Wellenbereich 
möglich»>t  konstante  sind. 

Zu  diesem  Zweck  wird  gemäß  den  Abb.  688  und  689  (W.  Hahnemann, 
1906)  der  Besonanundikator,  welcher  in  diesen  Abbildungen  der  Einfachheit 


Abb.  688  und  688.  KonaUnte  Kopplung  und  J)ai)ipfung  des  Mefiaystenw  mit  dem 

Kesonanzindikator, 

halber  als  Hitzdrahtinstrument  gekennzeichnet  ist,  üi  entiqirediaider  Weise 
vom  AfeßsvHfeni  n l)ppzweigt ,  hzw.  in  diews  eingeschaltet.  Hierfür  und  für  die 
Meßkreit^lainpfung  sind  folgende  Gesichtspunkte  maßgebend. 

Die  Dämpfung  eines  BMonanzkreises  wächst  c.  p.  mit  sundimender  Kapa- 
zität, entsprechend  der  Formel 

Fül"  große  W'-Ilenlängen  wäre  ilnher.  um  die  Däriipfmig  kleni  zu  hnlten, 
eino  große  Selbstuiduktion  anzuwenden.  Dem  widersprechen  aber  der  üh  msche 
Spulenwiderstand,  die  notwraidige  Variabilität  des  WeUenmessers  und  der 
Wunsch,  bei  einem  großen  Wellcfibereich  mit  wenigen  stufenwei.se  auswechsel- 
baren 8i>ulen  auszukommen.  Man  muß  daher  einen  nicht  zu  kleinen  Konden- 
sator anw  enden,  und  es  läßt  sich  dieser  Teil  der  Dämpfung,  der  eine  reine  V^erlust- 
dämpfinig  darstellt,  erstens  nicht  beliebig  reduzieren,  zweitens  aber  nidit 
ohne  weiteres  konstant  machen. 

Man  kann  sich  allerdings  (O.  Seheller,  IIM)7)  iladttrch  helfen  und  die 
Dämpfung  im  Meßsystem  wenigstens  recht  angenähert  konstant  halten, 
indem  man  eine  kontinuierlich  variable  Selbstinduktion  und  einen  gleichfalls 
kontmuierlich  veränderlichen  Kondensator,  welche  das  Meßsystem  bildeni 
mechanisch  fest  miteinander  ku|^t,  wobei  die  Größen  der  Selbstinduktian 
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und  des  Kondeniators  derartig  gewählt  sind»  dafi  das  Verhältnis    stets  konstant 

oder  weniggtens  nahesu  konstant  Udbt. 

Es  läßt  sich  ferner  derjenige  Dämpfungsbetrag,  der  durch  Kopplung  mit 
dem  Eneririeniizciger  (Hitzdiahtiiistnunent)  bewirkt  wird,  praktisch  in  :\us- 
reichendem  Maüe  kouätaut  machen,  Indem,  entsprechend  S.  129,  (nach  Hahn e- 
mann)  in  den  MeBkreis  bei  allmählich  variable  Kapassität  ein  besonderer, 
elektrisch  entsprechend  grolier  Kondensator  und  bei  allmählich  veränder- 
licher Selbsthiduktion  eine  besondere  Selbstinduktion  ss])iile  eitigcsebnltct 
wird,  mit  welcher  direkt,  kapazitiv  oder  induktiv  das  Indikationsiii  st  riiiuejil 
verbunden  wüd.  Hierdurch  wird  erreicht,  daß  die  vom  Energieanzeiger  auf* 
gmonimcnc  Energie  in  allen  Bereiohen  nahesu  dieselbe  und  somit  die 
Ko])plung  fast  konstant  bleibt. 

Diese  Maßnahme,  welche  auch  von  Telefunkon  bei  dem  weiter  unten 
beschriebenen  großen  Weilenmesser  £  G  W.  Auwendung  gefunden  hat,  ist, 
wie  schon  bemerkt,  in  den  Abb.  688  und  689  dargestellt.  Bei  anmählich  ver- 
änderlicher Ka])ii/>it.it  des  Wellen meßkreises  wird  von  zwei  Punkten  der  Selbst- 
induktion der  Kiiergieaiizei^'er  pah  aiiisoh  abgezweigt  (siehe  Abb.  688),  oder 
es  wird  die  Selbstinduktion  geteilt,  wobei  beide  Teile  parallel  geschaltet  werden 
und  der  Euergieauzciger  in  einen  Teil  eingeschaltet  wird  (siehe  Abb.  680).  Oder 
es  kann  aehl^^oh  der  Energieanzeiger  induktiv  angekoppdt  werden,  wobei 
aber  durch  eine  entspreehwd  feste  Konstruktion  die  einmal  ermittelte  Kopplung 
nicht  veränderlich  ist. 

Das  Gleiche  gilt  für  die  kapazitive  Kopplung  für  den  J?'ail,  daß  eine  allmählich 
veränderliche  Selbstinduktion  (Variometer)  im  Wellenmeßsystem  benutzt  wird. 

Entsprechend  den  obigen  Ausführungen  über  den  gleichen  MeGkrds,  wdche 

auf  den  Arbeiten  von  Lodge,  Oberbeck,  Rieß  und  insbesondere  Bjerknes 
beruhen,  nachdem  Wertheim  Salonion  söhn  schon  IfKM)  einen  ähnlichen  Re- 
sonanzkreis benutzt  hatte,  um  die  Kapazität  des  menschlichen  Körpers  festzu- 
stellen, wurde  von  J.  Zenneck  im  Winter  1901/02  em  Frequ^zmesser  fOr  die 
Untersuchimgen  im  Straßburger  Labor  t  riuni  von  Braun  zusammengestellt. 
Derselbe  bestand  anseiner  oder  zwei Ix-ydener Flaschen  aus Fliiitglas, einem  Draht- 
rechteck und  einem  auf  diesem  verschiebbaren,  mit  Ablesevorrichtungen  \ er- 
sehenen Bügel,  der  zum  Teil  in  Form  einer  Spule  gewickelt  \*'ar.  Als  Resonanz- 
indikator  verwendete  Zenneck  Bolometer  oder  Hitssdrahtthermometer  für 
Messungen  nnd  Funkenstrecken  oder  Geißlenölneii  für  Demonstrationen. 
Die  Eichung  diese?^  Meßsystems  geschah  teils  dur<  h  W  rsuehe.  teils  durch  Reeh- 
lumgen,  wobei  für  die  vcrschiwleneji  Kondensatoren  Kiehtabellcn  aufgestellt 
wurden. 

Em  derartiger  Zenn  eckscher  Wellenmesser  wurde  bei  Versuchen  von  Bra  uu , 
llrandes  und  Mandel stnni  im  Frühjahr  1902  auf  den  Stvaßburger  Forts 
benutzt.  Die  hierbei  eraieltcn  günstigen  Resultate  veranlaßten  die  Brami- 
Siemens-QeseDschsft  für  drahtlose  Tdegraphie  sur  Konstruktkm  des  Koepsel- 
Francko-Dönitzschen  WellenmeaserSi  auf  welchen  unter  ea  eingegangen  ist. 

e)  Einteilung  der  Wellenmesser. 

Ents^irechend  dem  Verwendmigsgebiet  und  iler  Art  der  verlangten  Trans|xirl- 
fähi<jrkeit  und  Meßgenauigkeit  kann  man  die  Frequenzmesser  auch  wie  folgt 

cinteüen : 

1.  Physikalische  Frequenzmesser.  Dies«;  würden  etwa  den  obigen 
Ansfübrungoi  entsprechen.  Die  dektoischen  Verhiste  müssen  hierbei  ein 
Minimum  darstellen,  das  System  muß  bei  Unverfinderlicbkeit  möglichst  genau 
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Inner  als  ö'*/^,  sein. 


Der  Resomtiizpiinkt  muS  genau  definierti  sein. 


(lefinicit  und  bfifchcubiir  sein. 
Der  Eichfi'hlcr  muß  kli 

2.  Technische  Freqiicn/.incsser.    Bei  diesen  wird  gcfordtüt; 
Direkte  Angabe  der  f  requeni'.,  hzw.  der  Wellenlänge,  möglichst  einfacho 

Bedienung  bei  guter  Empfindlichkeit  in  elektrischer  Beziehung  und  geringer 
Empfind lichkeit  gegen  niefhanischc  Stöße  ete..  Kleinheit  der  räumlichen 
Ahnu  ssungeu,  rriitc  Traiisportfäbigkcit,  leichte  Kichfühi^kcit  und  moglichtite 
L'nveränderlichkeit. 

3.  Geeichte  Frequenznormale.  Diese  sollten  überall  zum  Nacheich^i 
aufgestellt  wenlen  und  an  den  wichtigsten  Punkten,  welche  für  dnihtlose  Nach- 
richten-Cbermittlung  inb^tracht  kommen,  aufbewahrt  wrrdeti.  um  nach  Art 
des  im  Bureau  der  Älaßs  und  Gewichte  im  Pavillon  de  Breteuil  zu  8evTe8 
bei  Paris  aufbewahrten  Urmeters  zur  Nacheichung  der  in  den  vendiiedcnon 
Läodem,  bzw.  Behörden  oder  Firmen  bergesteUtm  und  verwandten  Well«i> 
mcsser  zu  dienen. 

Die  Weilenliüigc  von  derartigen  Frequenznormalen  braucht  scibstver.ständlieh 
keine  ganze  Zahl  zu  sein,  doch  müßte  jede  Eichstatbn  eine  Reihe  von  derartigem 
Normalen  in  entsprechenden  Abstanden  besitzen,  zwischen  doien  die  Unter- 
teilungen al«  pro])ort ional  angesehen  werden  können. 

Für  Holche  Nurmale  kommen  inbetracht  Spulen  von  der  iVrt  der  Multipli- 
kaUonsstabe,  die  etwa  durch  Einschließen  im  Vaktnim  konstant  gehalten  werden 
oder  auch  geeichte  unveränderliche  Kreii^e  mI<  aus  S]nilen  und  Luftkonden- 
satorai  unter  Anwendung  entsprechender  Vorsicbtamaßr^eln  bestehen. 

b)  Die  Wellenmcsser  von  Dnide. 

Drude  hat  sich  vuniehmlich  damit  beschäftigt  (1Ü02),  exakte  physikalische 
Frequenzmesser  tür  die  seinerzeit  gebräuchlichen  ideinen  Wellenlängen  her* 
zustellen. 

Für  Wellen  imterhalli  12  m  iJinge  verwendete  er  ein  Paralleldialilsystem 
nach  Art  des  Lechcrschcn  mit  aufgelegtem  Mctallreiter,  welcher  mit  einem 
eine  Skala  bestreichenden  Zeiger 

verbunden  war.  Als  Restmanzin-  s  /  ~^^^-^—^/^ 

(likntdr  benutzte  er  gleichfalKs 
eine  auf  das  Paralleldraht  syst  em 
gelegte  Heliumröhre,  Melche  im 
tSimnnungsbaueh  (8tromknoten) 
das  Ivcsonanzminimuni  anzeigte. 

Für  groliere  Wellen ,  etwa 
solche  von  12  bis  öü  m  Länge, 
benutzte  er  das  in  Abb.  690 
wiedergegebene  Meßsysteni,  Iwi 
welchem  außer  den  Parnllel- 
driihten  ss  noch  em  verstellbarer 
Plattenkondensator  h  in  Luft 
oder  öl  benutzt  wurde.  Auch  hier 

ist  ein  Mefallrritor  m  mit  Zeiwr  imd  Kifhskala  vorhatuleti,  als  Ke.sonair/.- 
iiidikator  dient  eine  luftverdünnte  liöhre  r,  welche  zweckmäßig  gegen  den 
Kond^sator  gehalten  .wird.  Die  V^lnndung  des  Kondensators  mit  dem  Par- 
alleldmhtsystem  erfolgte  mittels  kleiner  Quecksilbemapfchen  (in  der  Abbfldung 

nicht  gezeichnet). 

Für  noch  längere  Wellen  verwandte  Drude  längere  Paralleldrähtc,  welche 
er,  um  zu  einer  brauchbaren  räumlichen  Anrndnung  zu  kommen,  mehrere 
Mkle  rechteckig  knickte.  Schließt  man  diese  freien  Enden  d«r  ParaUeldrähte 


Abb.  690.  WellenmesBer  von  Drude. 
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nicht  metiitlisch,  wie  dies  H  Ahh.  6?^0  zeigt,  sondern  läßt  »ie  frei  endigen, 
so  wird  hierdurch  die  WeUenlänge  noch  weiterhin  vergrößert.  Diese  Enden 
müsseii  alfidaiiii  besondera  aorgKltig  isoliert  urarden.  Der  Abrtand  ^ter  Di^te 

voneinander  muß  überall  konHtant  sein,  da  sonst  die  halbe  Eigenwellenlänge 
nicht  mehr  gleich  der  lünge  der  gesamten  Drahtleitung  ist.  Der  Abstxuid  de« 
Drahts\ Siems  von  Erde  soll  nicht  unter  ö  cm  betragen. 

Obwohl  das  Drudesche  Meßsystem  nur  eine  geringe  Kapazitäteempfind- 

liclikcit  1  -it/t  und  die  Eichung  entsprechend  leicht  gcfuiulen  werden  kann, 
und  obwohl  ferner  das  System  so  gut  wio  unvt'rüiKk'ilicli  ist.  hat  es  doch  in 
die  Praxis  keinen  Eingang  finden  können,  und  auch  im  Laboratorium  wird 
es  wohl  selten  angewandt.  Dieses  liegt  daran,  daß  die  Bedienung  des  Kon- 
densators schwierig  ist,  und  daB  insbesondere  die  meist  benutzten  größeren 
Wellen  mit  dem  Sysleni  kaum  herzustellen  sind.  Elektrisch  kaini  aber  auch 
noch  der  Übelstand  eintreten,  daß,  wenn  der  Kondensator  gegenüber  der  Ka|»a- 
zitat  der  Paralleldrähte  klein  ist,  man  keinen  quasistatiouüreu  »Stromkreis 
mehr  hat. 

e)  Der  geeichte  Ogsilialor  von  Shocniaker. 

Zwar  keinen  ReHonanzkreiswellenmesser  im  f  iuentlichen  Sinne,  aber  eujen 
geeichten  Oszillator,  wobei  zur  Wellenlängenmessuiig  der  liesonanzindikator 


Abb.  üUl.  üveiditcr  Uaziibitor  von  iShocmaker. 


in  das  vom  Oszillator  angestoBene  System  eingeschaltet  wird,  hat  Shoemakcr 
1902  angegeben. 

Die  nach  vorstehendem  nlme  weiteres  verständliche  Anordrnmg  zeigt 
Abb.  691.   a  ist  ein  veränderlicher  Plattenschiebekondenaator»  welcher  mittels 
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eines  Kogclradantrirbos  durch  einen  Kno})f  h  betlient  wird.  An  den  Schiebe- 
platten ist  femer  ein  Zeiger  c  angebracht,  welcher  eine  in  Wellenlängen  geeichte 
h)kala  d  bestreicht.  Über  eine  Funkenstrecke  e  und  eine  Spule  /  ist  der  Osziilator- 
8ch%^'ingung8kreiK  geschlossen  und  erzexigt  je  nach  der  jeweilig  eingestellten 
Kapazitätsstellung  des  Kondensators  a  Sch>nngungen  einer  bestimmten  Fre- 
quenz. Diese  werden  induktiv  mittels  der  Spule  g  auf  das  zu  messende  System, 
2.  B.  auf  die  Anteinie  Ä  übertragen. 

Um  mit  dem  Apparate  einen  größeren  Wellenbereich  beherrschen  zu  können, 
kann  man  die  Spule  /  gegen  größere  oder  kleinere  Spulen  auswechselbar  machen. 
Der  Apparat  nimmt  wenig  Platz  in  Ans])ruch,  erfordert  allerdings  zu  seinem 
Betriebe  stets  einen  kleinen  Induktor  neb.st  Batterie.  Bei  zu  starker  Belastung 
kann  infolge  Büschel-  und  S])rühentladungen  des  Schiebekondens;itors  der 
Oszillator  unter  Umständen  nicht  unerhebliche  Verluste  aufweisen.  Genaue 
quantitative  Messungen  sind  mit  dem  geeichten  Oszillator  sei b.st verständlich 
nicht  möglich ;  wohl  aber  kann  er  bei  Montagen  gute  Dienste  zur  Abstimmung 
des  Luftleitcrs  usw.  leisten, 

d)  Der  Variometer-Froqiieiizmosscr  von  Ives-de  Forest. 

Dieser  Frequenzmesser,  welcher  etwa  1!M)4  bekannt  wurde,  verwendet 
eine  kontinuierlich  veränderliche  Selbstinduktion  und,  da  diese  nur  in  geringen 
Grenzen  geändert  werden  kann,  noch  eine  stufenweise  variable  Kapazität. 


Ahh.  »592.   V'arioiiK'tcr-Fn'quenz-  Abb.  693.  Ausführungsboispiel  des  Variornetcr- 

inesscr  von  Ivcs-de  Forest.  Frcqucnzmcswni  von  Ivus-dc  ForcHt. 

Das  Schalt  ungssc-hema  dieses  Fre<iuenzmesscrs,  gleichfalls  wietler  als  geeichter 
Oszillator  geschaltet,  zeigt  Abb.  692,  während  ein  Ausfühnnig.«beis])iel  Abb.  (ilKJ 
wie<lergibt. 

Die  Anonlnung  ist  vollkommen  symmetri.sch  gehalten.  Auf  jeder  Seite 
befinden  sich  BhK-kkondensjvtoren,  von  denen  ein  ents})reehender  Betrag  dunh 
Sttifenschalter  eingeschaltet  werden  kann.  Uber  diesen  als  Glasplattenkond<>n- 
satoren  ausgeführten  Kapazitäten  ist  je  eine  Selbstiiuluktion  angeonlnet,  welche 
aus  je  zwei  auf  Zylinderflächen  gewickelte  Spulen  bestehen,  von  denen  die 
eine  fest  und  die  andere  in  dieser  drehbar  ausgeführt  ist,  derart,  daß  mit  der 
Verdrehiuig  der  Spulen  gegeneinander  die  Felder  venlreht  und  somit  die  Beträge 
der  gegenseitigen  Induktion  verschieden  gemacht  werden.  Hierdurch  ist 
eine  allmähliche  Sclbstinduktionsvariation  gewährleistet. 

I>ic  beiden  beweglichen  Spulen  sitzen  auf  einer  gemeinsjunen  tlurchgehendcn 
Welle,  die  seitlich  eine  Kurbel  nebst  Zeiger-  luid  Eichskala  Ijcsitzt.    Für  die 


<MfO  F^eqneDsuMMAuig  und  IVequeoniieBser.  ^ 

AblcKiiiig  der  I<^tztoren  iat  femer  die  Anzahl  der  jeweOig  eingeschaJtetoi  Konden- 
satoren maßgeljend. 

[Abgeächen  von  den  in  einem  Meßsyatem,  welches  im  übrigen  trun}iXX)rt«bcl 
sein  8^,  reeht  unerwünachten  Glasp^ttmkondenaatoren  kommt  die  Größe 
der  räumlichen  AbmeaaungMi  dieeer  Konsfcruktloii  als  Nachteil  inbetiacht. 

c)  WellciiniCNscr  von  T  c  I  c  f  ii  n  k  »■  n. 

a)  Der  Koepsel-Franke-Döiiit  zsc  hc  W'cl  Ich  incs.sd-. 

Aul  Grund  der  oben  auf  S.  642  beschriebenen  Arbeiten  von  Zenneck  wurde 
1902  von  d«r  GeseUschsft  für  drahtlose  Telegraphie,  System  Professor  Braun 


Abb.  091.  Kocpscl-Franku-Dunitsscher  WelleiuiioiMor. 


«nd  Sieraens-Halske  imter  Vnwciulinig  dos  Koepselsclien  Drchplatten- 
k<mdons}itf)rs  (siehe  II,  Abb.  894,  S.  Dl)  zuerst  von  Knopsel  und  s])üterhin 
Von  Jb'ranke-JJönitz  der  Kesouanzkrcisw eilen mcstjer  ausgebildet,  welclicr  der 
erste  technisch  brauchbare  Frequenzmeliai)})arat  war  und  gleichzeitig  dasu 
diente,  alle  erfortlerliehen  Messungen,  wie  Messung  von  Kapazitäten,  Selbst* 
induktinnen,  Ko]>])liinps^:ulen,  Dämpfungen  usw.  fiusztiführen. 

Die  Anordnung  zeigt  Abb.  094  in  Aufriß  und  Gnmdriß.  (Siehe  auch  Abb.  719, 
S.  667.) 

/  sind  die  festen  Platten  des  Koepselschen  Dn^hplattenkondensators,  b  die 
bewcglichea.  Die  letstoen  sind  an  einer  Achse  befestigt,  so  daß  sie  mit  einem 
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Handgriff  in  die  gleichlall»  halbkreisförmig  gestÄltetcn  beweglichen  Platten 
mehr  mler  weniger  hinein  oder  hinau8ge<lreht  werden  köinu-n.  Di('  auf  diese 
Weiae  bewirkte  Kapazitätsveränderung,  weiche  gleichfalls  die  W  eüenvariation 
ergibt,  ist  mittels  eines  Zeigers  z  an  einer  Skala  I  absulesen.  Vom  Kon- 
densator geht  es  unter  Verwendung  von 
fest  verlegten  Zwischenleitungen  nach  den 
^töp^elkontakten  in  welche  ^'erschit^\len 
große  Selbstindüktionsspulen  »  eingestöpselt 
werden  können.  \\u\\  diurch  den  veraiider- 
lichen  Drehplatteiil  tulf-nsator,  welcher,  um 
eine  möglichst  grolie  Kapazitätsvariation  zu 
erzielen,  in  einem  mit  Paraffinöl  gefüllten 
Gefäß  angeordnet  ist  (in  der  Abbildung  weg- 
gelasson).  die  Wellenlänge  in  gewissem  Be 
reiche  kontiMui(  rlich  variiert,  so  erfolgt  die 
stufenweise  Vuiiation  der  Wellenlänge  in 
großem  Bereiche  durch  verschieden  groß  be« 
messene  Spulen  s,  welche  aus  Massivkvpfer- 
draht  freitragend  pru-irkclt  waren. 

Unter  Verwendung  vuik  fünf  auswechsel- 
baren Selbstinduktionsspulen  war  bei  reich- 
licher Cberla])pung  ein  Wdlenbereich  von 
500  bis  etwa  3200  m  A  zu  erzielen. 

In  die  Zvviscbcnleitimg  zwischen  Sjjule 
und  Kondensator  ist  noch  ein  Kopplungsring  i' 
eingeschaltet,  mittels  dessen  auf  eine  Se- 
kundnr«]>ulo.  welche  verschiebbar  anjjrordnet 
ist,  induziert  \terdeu  Icann,  mit  welch  letz- 
terer der  Kesonaiusindikator  w  gekop|>elt 
wird-  Bei  der  Ausführung  nach  der  Abb.  694 
ist  dieses  ein  Uießsches  Hitzdraht - 
thernjometcr,  welches  in  Abb.  695  in  ver- 
größOTtem  Malistabe  besonders  wiederge- 
geben ixt.  Durch  Erw'ärnunig  des  Hitzdrahtes 
wird  die  Luft  im  (Jlaskolben  in  b<?kanntcr 
Weise  aii.->feflehnt,  wodurch  die  Flüssigkeit 
im  offenen  Schenkel  des  Thermometers  steigt  . 
Als  Flfisslgkeit  im  Thermometer  wird  ssweck- 
mäßig  mit  fiosin  vermi.schter  Alkohol  etwa 
in  der  gezeichneten  Menfre  benutzt.  Nicht 
nur  das  Resonanzmaximunij  sondern  die 
volle  Resonanxkurve  kann  auf  diese  Weise 
ohne  praktisch  bemerkenswerten  Fehler  auf- 
genonunen  werden. 

Besser  als  eüi  derartiges  Luftthermo- 
meter ist  ein  Hitcdrahtwattzeiger,  d.  h.  ein 
Hitzdrahtinstrunient,  da  in  quadratischen 
Stromu citeii  L'eeichl  ist.  J<'iir  genniie  Messiini;en.  iiisbesoiidei c  für  solche,  die 
Vergleiche  an  verschiedenen  Stationen  und  unter  vcrschjcdencn  elektrischeu 
Veihä1tnif»en  ergeben  sollen,  ist  man  auf  den  Gebrauch  des  Hitssdrahtwatt- 
sseigeis  angewiesen,  schon  aus  dem  Grimrle.  da  ein  solches  [nstrument  geeicht 
werden  kann.  Bei  sehr  feinem  Uitzdraht  sind  dessen  Angatien  proportional: 

00 


Abb.  60").  Ricßsrhfs 
lueter  d»'«  Doiiit/.wcl 


l.iiftthcTino. 
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Infolgetlcfwen  ist  es  zulässig,  die  Skala  eines  solchen  Instrumentes  direkt 
in  Watt  werten  zu  eichen. 

Der  Koepsel-Franke-Dönitzsche  Wellen messer  war,  wie  schon  zum 
Ausdruck  gebracht,  das  erste  Wellenmeßinstrument  der  Praxis,  welches  nahezu 
die  sämtlichen  notwendigen  Messungen  anzustellen  gestattete  und  den  vollen  Ver- 
lauf der  Resonanzkurve  aufzunehmen  erlaubte.  Seine  Dämpfung  war  gering 
(im  Mittel  ca.  0,04),  wenn  auch  variabel.  Als  Nachteil  des  Instnimentes  kommt 
in  elektrischer  Beziehung  die  variable  Kopphmg  des  Wellen messers  sowohl  mit 
dem  zu  messenden  System,  als  auch  mit  dem  Resonanzindikator  inbetracht, 
insbesondere  da  letzterer  verschietlen  stark  dämpft.  Namentlich  bei  kleinen 
Wellenlängen  ist  die  Dämpfung  erheblich  größer  als  bei  großen  Wellenlängen. 
In  betriebstechnischer  Hinsicht  war  bei  den  älteren  Wellen me-ssem  der  Übel- 
stand der  ungenügenden  Befestigung  der  Platten  des  Kondensators  und  das 
Heraussickern  von  öl  aus  demselben  zu  beanstanden,  wodurch  die  Kichung  sich 
zum  Teil  nicht  unerheblich  veränderte.  Der  Wellen me.«<ser  war  räumlich  nicht 
klein.  lnsbcst)ndere  aber  infolge  des  s<:hweren  Olplaltenkondcnsators  besaß  er 
ein  nicht  unerhebliches  Gewicht. 


Im  westMitlichen  um  die  Nachteile  des  großen  und  .schweren  ülplattenkonden- 
stitors  zu  vermeiden,  hat  11.  H.  Rend  ah  1  den  in  den  Abb.  696  und  697  wiederge- 


gebenen Frequenzmesser  mit  kontinuierlich  variabler  Selb.stiiuluktion  (1906)  kon- 
struiert. Die  Kapazität  d  ist  hierbei  stufenweise  veränderlich,  imd  zwar  erfolgte 
die  wahlwei.se  Einschaltung  mittels  der  Stopselkontakte  m.  Die  Spulen  dieses 
FnM|uenzmesservariümeters  waren  nierenförmig  gewickelt,  wie  sie  in  Abb.  959 
und  960,  S.  126.  127  wie<lergegeben  shul.  Im  Sehaltung.sschema  von  Abb.  697 
shid  diese  durch  a  und  6  dargestellt.  Die  Kopphmg  des  VV' eilen meßsy.stcms  mit 
dem  zu  nies.senden  Kreise  geschah  mittels  der  Kopj)lung.s.»;chlcife  i  k;  welche, 
wie  aus  Abb.  696  re<'hts  ersichtlich,  mittels  einer  P'lügelmutter  festge.«?tellt 
wenlen  kaim.  Als  Resonanzindikator  koiuite  entwe<ler  luiter  Verwendung 
einer  variablen  Kopplung  g  ein  Hitzdrahtluftthermometer  /  oder  eine  Geißler- 
rdlire  e  angewendet  werden. 


ß)  Der  Rendahlsche  Frequenzmesser, 


Abb.  698.  R end  ah  1  scher  Frequenzmesser. 


Ber  Stetloiuiirafw. 
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Die  Veränderung  der  nierenförmigen  Selbst  Induktionsspule  ei-fulj^t  mittels 
eines  aus  Abb.  696  ersicbtlichea  Drehkuopf  es,  an  welchem  ein  eine  ISkala  bestrei- 
chender Zeiger  angehradit  ist 

£e  ist  femer  noch  zu  bemerken» 
daß  auch  dieser  Wellen messer,  eben- 
so wie  der  Koepael-Franke-Dö- 
n  i  t  z  ache  Weilonmesser  aisgeeichter 
Oszillator  dienen  kann,  zn  welchem 
Zweck  eine  kleine  Funkcn.streckc  l 
(siehe  Abb.  697)  mit  dem  H(x;h- 
Hpannungskreise  eines  Induktors 
verbunden  wird. 

Obwohl  der  Rendahl  sehe  Fre- 
quenzmesser einige  nicht  unwesent- 
liche Vorteile  gegenüber  der  Koep- 
Bel-Franke-D6nitsBoh«n  Kon* 
struktion  besaß  — insbesondere  war 
hierbei  der  Vorteil  emielit  daß, 
wenn  man  die  Selbstintiuktions- 
spide  zur  Kopplung  benutzt,  eine 
annähernde  Überehistimmung  der 
Resonan/.ljtL'e  mit  dem  Isochroni- 
tätspunkt  vorhanden  ist  —  und 
inebesondere  dn  kleineres  Clewicht 
und  geiingeie  raumliche  Abmes- 
sungen hatte,  hat  er  dennoch  in 
die  Praxis  keinen  Eingang  gefunden, 
Was  einmal  daran  lag,  daß  die 
Kopplung  infolge   der  Verande- 


Abb.  687.  Schaltun<:ssehema  des  Rendahl- 
»cbeo  Frequenzmestiera. 


rung  der  Selbstinduktimi  und  die  Dämjifung  des  Wellen nussers  sehr  varialjol 
waren  und  andrers<^its  I  iß  die  fabrikationsmäßige  Herstellung  der  nierenförmigen 
ypulen  «'iner/eit  als  zu  teuer  erschien. 


y)  Der  kommerzielle  Wellenmeaser. 

Die  geschilderten  Nachteile  sind  z.  B.  durch  den  sogenannten  kommerziellen 

WVllcnmess^r  von  Telefunken  (1906)  behoben  Worden. 

Dieser  stellt  ^eniäßder  Schalt  unjr  nichts  anderes  als  einen  Koepael-Franke- 
Dönitzschen  Wellenmesser  dar.  indessen  ist  in  elektrischer  und  betriebs- 
teduiseher  Beziehung  insofern  eine  Verbenerung  vorhanden,  als  der  Konden- 
sator erheblich  kleiner  und  die  Spulen  in  ihrem  Sdbstinduktionsbetnige  erheb- 
lich größer  hagjosteHt  waren. 

ö)  Der  St  a t  ionHprüfer. 

Da  nicht  in  allen  Fällen  die 
volle  liesouanzkurve  aufgenommen 
zu  werden  braucht,  aondem  häufig 
nur  ein  Apparat  g^wOnaoht  wird, 
welcher  das  Hesonnnzmaximuman- 
zeigt  und  Schwingungen  geringer 
Energie  bestimmter  l^equenz  her* 
zustellen  gestattet,  wurde  von  F. 
Pichon  (1906)  der  Stationaprüfer  Abb.e06.  SehaltungwohenM  des  StetiooiprOfem. 


Digitized  by  Google 


654 


Frequcnzinc88ung  und  Frcqueiizincisscr. 


gebaut,  dessen  Schultungsscheiua  Abb.  698  und  dessen  konstruktive  Ausfühning 
Abb.  699  darstellen,  ab  c  ist  ein  Resonanzkreis  für  geringere  Energien ;  bei  Ver- 
wontlung  des  Stationsprüfers  als  geeichten  Empfänger  benutzt  man  die  He- 
liumröhre t.    Wird  der  Stationsprüfer  als  geeichter  Sender  geringer  Energien 


Abb.  699.  Stiition.sprüffr. 


benutzt,  so  winl  der  Schalter  h  eingeschaltet  und  dadurch  der  geschlossene 
Schwingungskreis  mittels  der  Batterie  d  und  des  Unterbrechers  e  j  in  Form 
der  Lodge-  Eichhornschen  Stoßerregungsschaltung  angestoßen. 

Um  einen  größeren  Wellenbereich  bestreichen  zu  können,  sind  die  nach  dem 
Seibtschcn  Verfahren  gewickelten  Spulen  mittels  Kontakten  leicht  ausweth- 


Abb.  700.  Wi'llenujfsser  Tyiw  EBW. 


selbar  auf  dem  Deckel  des  Ka.stens  angeordnet.  Zur  Kopplung  des  Kreises 
mit  dem  zu  njesst'iulen  cnler  anzu.stoßenden  System  dient  die  rechts  in  der 
Abb.  699  dargestellte  Kop])linigs.s])ule.  J)er  links  aus  der  Abbildung  ersichtliche 
Kontlen.sator  ist  mit  einem  Handgriff  versehen,  welcher  einen  eine  Kichskala 
bestreichenden  Zeiger  besitzt. 
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e)  Wellen me 88 er  Type  EBW. 

Durch  diese  Kniistruktioii  hat  Telrfuiikcii  die  Vorteile  des  Kne])sel- 
Fian  ke- Dönitzschen  Wellen ineBsers  mit  dem  Stationsprüfer  unter  V'er- 
mindening  iler  Dämpfung  bei  gleichzeitiger  Erhöhmig  des  Wellenbereiches 
zu  erreichen  gesucht.  Die  Teile  dieses  (im  vei|Mckten  Zustande  in  einen  Holz- 
knsten  eingescfaJcsaenen)  Wdlenmessers  im  betriebsfertigen  Zustande  zeigt 
Abb.  700. 

Eei  diesem  Fiequeuzmesser  iät  die  durch  den  liesononzindikator  be\^iikte 
Dam)>fui)g  dadurch  konstant  zu  halten  Tersucht  worden,  daß  eine  fikshaltung 
gemäß  Abb.  688/89,  S.  645  angewendet  wurde. 


^)  Großer  Wellen  messet. 

Auf  Grund  der  »tändig  weitergehenden  Ei-falinuigen  der  Praxis  hat  Tele- 
f  unken  sofinnn  den  grf)ßen  Wellenme8.ser  konstruiert,  densen  ISchaltungstichoma 
Abb.  701  witnlejgibt.  Kine  Photcgraphie  dieses 
Wellenmessers  im  IVansportk asten  zusammen* 
gebaut  zeiut  .Abb.  702.  a  ist  der  allmiihlieli 
veränderliche  Drehplattenkondensator  mit  öl - 
füiliuig,  der  eine  Kapazitiitsvariation  im  Be- 
reiche von  ca.  200  bis  6000  cm  zuläßt.  Die 
}iaU>kreisförmigeo  Drehplatten  sind  mit  Hand* 
griff,  Spitzen-  ini<l  Fen8ter7.('ip;er  versehen. 
Ersterer  bestreicht  eine  Gradteiiung,  letz- 
terer in  Wellenlängen  geeichte  Skalen.  Pkrallel 
zum  KondenHator  liegt  eine  Überschlagsfunken» 
strecke  h,  welche  <len  Kondensator  ppjjon  v.u 
grüÜe  Energiebeaiiäpruchungeii  sichert.  Die 
tielbstinduktionsspulen  sind  in  Form  von  Flach* 
spulen  c  ausfzehildct,  welche  in  einen  Kontakt- 
8töl)sel  tl,  der  drei  auf  der  Perii)]ierie  eines 
Krei.ses  liegende  Kontakte  besitzt,  hineinge- 
steckt werden.  Die  FlachsjjiUeu  sind,  um 
geringe  Dämpfung  zu  erzielen,  aus  sehr  fein 
unterteilter  Kupferlitze  spirab'örmig  zwischen 
Hä\rt<:nmnii]>latten  pcwickelt,  die  zu  den  oben- 
genannten korrespondierende  Kontakte  be- 
sitzen. Diese  Anordnung  scheint  im  prak- 
tischen Betriebe  zu  Schwierigkeiten  zu  führen, 
da  man  nicht  ohne  weiteres  lienierken  kann, 
ob  sämtliche  Kontakte  richtig  betätigt  werden. 
Um  volle  Resonanzkurvm  auizunehmen,  dient 

der  Hitzdrahtwattzeiger  e.  Dieser  Hegt,  wie  imter  e)  ausgeführt,  derart  an 
der  S))ule.  daß  die  durch  ilin  bewirkte  7)äni])fmig  nahezu  konstant  ist.  Bei 
Verwendung  des  Hitzdraht wattzeigers  wird  der  Schalter  /  in  die  Stellung  > 
gebracht.  Für  orientierende  Messungen  wird  anstelle  des  Hitzdrahtwattzeigera 
entweder  die  Heliumröhre  g  oder  der  Detektor  h  mit  Telephon  i  einge- 
schaltet, %\<il»ei  der  Schalter  /  in  die  Stellung  4  gelegt  wird,  während  er  bei 
der  Schaltung  mit  Heliumröhre  in  Stelhuig  /  verbleibt. 

Um  den  Well<'nnies,ser  als  schwach  gtslänipften  Sender  zu  iH^nutzen,  dient 
der  Summer  k  mit  Batterie  /.  Der  Schalter  /  steht  hio'bei  auf  Kontakt  4,  und 
der  Summer  arbeitet  dauei-nd.  Will  man  mit  dem  Summer  Mbrsezeichen  geben, 
verwendet  man  die  Kontakte  2  und  3. 


Abb.  701.  GroQer  WdlenmcHer. 
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Im  I>cfkc'l  (IcR  \Vt'll<'niiicss(»rknst<Mis,  pntsiJm'hciKl  Abb.  702,  ist  ein  nach 
allen  »Seiten  beweglicher  Arm  erkennbar,  welcher  dazu  dient,  die  jeweilig  ein- 
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Abb.  7U2.  CiroUcr  WcUcaniesHer  im  TransportzuHtand. 

geHchalteto  Selbstiiuhiktion.sspiilo  in  jede  beliebige  T^gc  einstellen  nnd  in  dieser 
fe.Hthalten  zu  können. 
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Abb.  703.  Kleiner  miltnnuHber  'J  y|«'  K.K.W.  3. 
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1^)  Kleiner  Wellenmesser  Type  K.  K.  W.  3. 

Dieser  in  Abb.  703  daigestollte  IVequenEmesser  unterscheidet  sich  von  der 

großen  Type  im  wesentlichen  dadurch,  daß  die  Selbstinduktionsspulen  in  den 
Wellenmesserkastcn  fest  eingebaut  sind  und  mittels  eines  Walzen messerschalters. 
welcher  ähnlich  wie  ein  StraßenbahnkuuiroUer  ausgebildet  ist,  nacheinander 
in  Serie  eingeschaltet  werden,  wobei  die  Anzahl  der  jeweilig  eingeschalteten 
Spulen  durch  ein  kldnes  Fenster  abgelesen  ^^e^den  kann.  Außerdem  kommt 
bei  dieser  Frequenzniesserknnstruktioii  der  Hitzdraht wuttzeiger  in  Fortfall. 
Infolgedessen  sind  relativ  kleine  räumliche  Dimensionen  erzielt  worden, 
wozu  auch  noch  der  Umstand  beitrug,  daß  die  vorSoderiic^en  Drehkcttideiuator- 
platten  nur  als  viertelkreisförmige  Platten  aufgeführt  wurden. 

Zur  K()i)]>lun^  des  Wellenmcssers  mit  dem  zu  messenden  bzw.  zu  erregenden 
System  dienen  die  Koppiungsspulen,  welche  aus  zwei  zwischen  Insolierplatten 
angeordneten  Flachspulen  bestehen,  die  durch  eine  in  Leder  eingenähte  Doppel- 
lit-ze  miteinander  verbunden  sind.  Die  eine  Spule  wird  mit  dem  Wellenmesser,  die 
andere  mit  dem  zti  messenden  Ijzw.  dem  Erregersystem  gekoppelt,  und  es  ist  auf 
diese  Weise  leicht  möglich,  die  Kopplung  in  weiten  Grenzen  variieren  zu  können. 

t)  Wellenmeiaer  der  Maiconi-Geselisehaft. 

Obwohl  Marconi  einer  der  ersten  war,  welcher  den  Hertz-Lodgeschen 
Abstimmung>ip;pdanken  in  die  Praxi?  der  drahtlosen  Telegraphie  eingeführt 
hat  und  schon  im  Jahre  1900,  wie  bereits  oben  bemerkt,  in  «einen  Patenten 
verlangt  hat,  daß,  um  ^e  hohe  Leistung  zu  erffillen,  nicht  nur  Geber  und 
Empfänger  gleichgestimmt"  sein  sollen,  sondern  ,,daß  auch  sowohl  an  d^ 
Gebe-  als  an  der  Empfangsi^telle  die  primäre  und  die  sekundäre  Leitimg  des 
Umformers  gleichgestimmt  sein  sollten",  hat  er  sich  doch  ziemlich  spät  erat 
dazu  mtschloBsm,  Wellenmesser  zu  hauen  und  zu  benutzen. 

Marconi  stimmte  vielmehr  lange  Zeit  hindurch  empirisch  seine  ISende- 
und  Empfangsstati(ni  nuteinander  ab. 

Der  erste  Wellenmesser  der  Marconigeselischaft,  welcher  eine  abweichende 
Konstruktionsform  aufweist,  ist  das  M  imdistelrändem  beschriebene,  1904 
konstt  liierte  Cymometer  von  J.  A.  Fleming,  des  wissenschaftlichen  Mitarbeiters 
der  MarccHiigesellsohaf  t. 

o)  Das  Cymometer  von  Fleming. 
Das  Cymometer  oder  Kymomet»  (von  itSfM  die  Wette)  besteht  im  wesent- 

1i(  ])on  aus  einer  irleichzoitirr  mit  einer  variablen  Selbstinduktion  veränderiichen 
Kajmzität  in  Verbindung  mit  einem  Spannungsin- 
dikator, wie  einer  Neonröhre  oder  einer  anderen  F  B 
spektralanalytischen  Rßhre.   Nach  Angaben  von 
Fleming  .sollte  die  Röhre  zweckmäßig  uns  I'ran- 
glas  gebla.sen  und  mit  verdünntem  Knhlendioxyd 
oder  Xeon  gefüllt  werden.  Der  Kundenaator  be- 
steht bei  samtlichen  Cymometerausfuhrungen  aus 
zwei  fMler  mehreren  teleskopartig  ineinander  ver- 
srhi(  bliarcn    Röhren    mit  Zwischendielektrikum. 
Das  äußere  Kohr,  bzw.  die  liohrpaare  sind  mit    Abb.  704.  AnordnungBschema 
einem  lotenden  Bügel  verbünde,  der  längs  der           des  Cymomoten. 
veränderiiclu  11  Selbstinduktionssinde  und  an  dieser 

schleift  und  denient^pm  }iend  größere  oder  kleinere  Selbstinduktionsbetrage 
ötufenwei.se  von  Windung  zu  Wmdung  ein.sohaltet. 

Unter  V  erwendung  dieses  Gedankens  sind  verschiedene  Schalt-  und  Auord- 
nungsmög^ichkeiten  ohne  weiteres  gegeben.    Bei  dem  Schema  entsprechend 

Kesper,  Dnhtlote  Tclecnphte  I.  42 
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Abb.  704  ist  der  Teleskopkondenaator  a  e  in  Aclise  mit  der  Sdbstinduktionsspnle  d 

angeordnet,  e  ist  der  mit  dem  Handgriff  de8Telc8ko])k()iulonsators  verbundene 
Stromabnehmer  der  S(ll)stin(lukti(mss]iiile.  g  ist  die  luftvenlüntilc  Röhre, 
welche  parallel  zum  Kondcnbatur  liegt,  zusammen  mit  der  Auüenbciegmig  c 
des  Kmidenaatora»  alao  mit  dem  Stvomafanehmer  e  bewegt  wird  nnd  i^dohaeitag 
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Abb.  706.  Bfid  dos  PsTmometer»  für  kleinen  WeDoibafaklL 

eine  (in  der  Abb.  nicht  gezeichnete)  Wellenlängenskala  bestreicht,  wdche  auf 
dem  unteren  horizontfllen  Teil  (h  s  Halunens  /  angebracht  ist. 

Bei  anderen  Ausführungen  des  Cymumetcrs  ist  die  Spule  mit  einem  Hand- 
griff vera^en  und  ivird  relativ  gegen  den  Kondenflator  bewegt.   Stets  ist  aber 


Abb.  706.  Cymometcr  für  gröUcreu  Wellenbereich. 


der  Konstruktionegedanke  verwiiklicht,  dafi  mit  einer  Bewegung  gleichzeitig 

die  Selbstinduktion  und  Kapazität  und  .somit  die  Wellenlänge  verändert  werden. 

Der  Kondensjitor  bestand  bei  allen  die.sen  Konstruktionen  ans  zwei  kon- 
zentrischen 31etalliühren,  welche  durch  em  Dielektrikum  (z.  B.  Hartgummi) 
voneinander  getrennt  waren.  Anstelle  des  Hartgummi  konnte  auch  ein  anderes 
Isolationsmaterial  verwendet  weiden,  welches  sich  mit  der  Frequenz  mögliehst 
wen  ig  ändert  (kleiner  Frequeuzfaktor)  imd  eine  tunlichst  hohe  Durchsch]ags> 
festigkeit  besitzt. 
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Ein  Oymometer  in  Grundriß  und  Aufriß  unter  Ven^endung  eines  Teleskop- 
kf)iul(  iisAtors  ist  in  Abb.  705  wiedergegeben,  l'm  an  Platz  zu  sparen  iiiul  den 
Apparat  auch  für  größere  Wellenlängen  nirht  allzu  unhandlich  zu  machen, 
sind  hierbei  Kondennator  und  Selbstinduktiunääpiüe  nebeneinander  ang^rdnet. 
Auch  hier  «folgt  die  i^ohzdtige  Variatkn  von  Sdbstinduktion  und  Kapazität 
mittels  eines  Handgriffes  h.  Die  Schaltung  ist  derartig,  daß  bei  Stellung  links 
in  der  Abbildung  die  gesamte  Selbstinduktion  und  Kapazität  eingeschaltet 
sind  (StcUungder  größten  Wellenläuge),  und  daß  die  Wellenlänge  bei  V&ri^iüebung 
des  Handgriffes  naeh  leehts  stindig  verkleinert  wird,  vroheL  eine  Stellung  eintritt» 
ba  welcher  das  nicht  eingeschaltete  Spulenende  ins  Mitschwingen  gerät  und 
einen  erheblichen  Energiebetrag  ver/.elirt.  Hierdirrcli  kann  außerdem  unter 
Umständen  eine  nicht  unerhebliche  i*'älschung  der  Mestiung  bewirkt  werden. 

Die  in  Abb.  TOßnioht  eifcemiluure  SEafa^besilBt  niohtnur  eine  Eichung  in  Wellen- 
längen (in  Metern  und  in  Faß),  sondern  auch  nooh  in  Wwten  dec  Ossülationsr 

konstante  }fCh  und  in  Schwingongsasahleii  |«o  Vioomw  Sekunden  (Fre- 
quenzen). 

Ein  wesentlicher  Nachteil  der  Cymometer  ist  der  geringe  Wellenbereich, 
der  mit  einem  Apparat  behwrscht  weiden  kann.  Um  einen  Weilenbereioh 
von  33  m  bis  3000  m  bestreichen  zu  kfinnen,  waven  nicht  weniger  als  vier  ver- 

scluedene  Cymometer  erforderlich. 

Dieser  sehr  erbebliche  Mangel  scheint  bei  dem  Cymometer  gemäß  Abb.  706 
behoben  zu  sein.  Hierbei  kann  im  übrigen  die  Selbstihdüktionsepule  mittds 
eines  Kurbelhandgriffes  auch  für  sich  gedreht  werden. 

Wenngleich  das  Cj'momcter  den  Vorteil  hat,  daß  es  im  gesamten 
Abiesimgsbereich  nahezu  konstante  und  auch  geringe  Dämpfung  besitzt,  und 
daß  es  leicht  imd  billig  herzustellen  ist,  wobei  alle  Teile  des  Instrumentes  einfach 
und  übersichtlich  angeordnet  werden  können,  so  sind  doch  erhebliche  NaohteUe 
vorlianden.  Je  kleiner  die  S])u]eiikapazität  in  bezug  auf  die  Kondensator- 
ka^mzität  ist,  um  so  mehr  maclit  eine  Andei  img  der  Frequenz  an  den  versehie 
denen  Stellungen  auf  die  jeweiligen  Kapazitätverhältnisse  der  Spule  aus.  Da» 
tote  Spulenende  kann  nie  abgeschaltet  werden,  .- 


sondern  schwingt  stets  mehr  oder  weniger  mit 
und  verzehrt  Energie.  Infolgedessen  sind  nur  im 
Bereiche  der  großen  Wellenlängen  genaue  Able- 
sungen SU  erwarten.  Die  UnhancUichkdt  des  Appa- 
rates, bedingt  durch  den  Teleskopkcmdmisator  tmd 
die  langen  Spulen,  ist  femer  zu  berücksichtigen. 
Die  Notwendigkeit,  mehrere  Cymometer  mitsu- 
nehmen,  wenn  es  darauf  ankommt,  einen  größeren 
Wellenbereich  zu  beherrschen,  scheint  allerdings 
durch  die  neueste  Konstruktion  zum  großen  Teil 
vermieden  zu  sein.  Immerhin  dürften  heute  Cymo- 
meter von  der  Maroonigesellschslt  wohl  kaum 
noch  hergestdlt  wmden. 

ß)  Der  kleine  WeUcnmesser  der  Marconi- 
gesell  Schaft. 


Es  ist  Marcun  i  gelungen,  einen  ziemlich  klemen  Abb.  707.  Schaltung.s^choma 
handlichen  Heflappatat  insbesondere  für  kleine  d«  kleinen  Wellenmesaers  der 
Wellenlängen  auszubUden.  Das  Schaltungs-schema  ^larconigeseUachaft. 
dieses  Wellenmessers  zeigt  .Vhh  707.  eine  Photographie  des  Apparates  im  auf- 
geklappten Zustande  Abb.  708.  Entsprechend  dem  Schaltungsschcma  besteht 
der  Wellenmesaer  aus  einer  festen  Selbstinduktion  a,  dnem  kontinuierlich 
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veränderlichen  Kondensator  bjbjCjCj  und  einem  parallel  zum  Kundensator 
liegenden  Detektorkreis,  gebildet  aus  Karborunddetektor  d  und  Telephon  e. 
Die  Selbstinduktionsspule  a  wirtl  aus  mehreren  Windungen  gebildet,  die  im 
Deekel  des  VVellenmesersschutzkastens  untergebracht  sind.  Um  den  Meßbereich 
des  VVellenmessers  zu  vergrößeni,  ist  an  der  ►Sjjnle  noch  eine  dritte  Abzweigung 
angebracht,  und  es  ist  möglich,  mittels  des  links  aus  Abb.  708  ersichtlichen, 


Abb.  708.  Kleiner  Wollcnmcsscr  der  Marconigesellschaft. 


am  Deckel  angebrachten  Stöpsel kontaktcs  entwiMler  die  ganze  Spule  oder  einen 
Teilbetrag  derselben  mit  dem  Kondensator  zu  verbinden. 

Dieser  kontinuierlich  veränderliche  Kondensator,  welcher  den  vorhandenen 
Konstruktionsraum  vorzüglich  ausnutzt  und  bei  kleinsten  räumlichen 
Abmessungen  eine  Kapazitätsvariation  von  ca.  G(K)  cm  bis  auf  9500  cm  zuläüt, 
ist  in  ir.  Abb.  900,  S.  94,  dargestellt.  Ks  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  der  Platten- 
abstand äußerst  gering  ist  untl  dun'h 
ein  festes  l.>*oliermaterial,  wie  z.  B. 
CJIimmer,  ausgefüllt  wirtl.  Im  übrigen 
wird  der  volle  Raum  des  Konden- 
sjitors  tlurch  entsj)rechende  Gegen- 
einanderschaltung  der  Platten,  bzw. 
ParalleLschaltung  derselben  voll  aus- 
genutzt. 


y)  Marconis  großer  Wellen  messer 
(Dekremeter). 

Die  große  Wellen raes.serty}H?  von 
Marconi  (1910)  besitzt  ein  Schal - 
tungs.s(  hema  gemäß  Abb.  71.9.  Die 
Konstruktion  mit  abgenonunenem 
Deckel  zeigt  Abb.  710  in  einer  i)hoto- 
graph  Ischen  .Ansicht  (siehe  auch 
r,  S.  301  und  Al>b.  371.  S.  3.")2. 


Abb.  709,  SchaltungKschenia  desproUfn  Wi'llen- 
niesMers  der  .MareonigeiM>llMchaft  (Dekrenu-ter). 


Google 


Frequenzmesser  der  Lorenz  A.  G. 


661 


In  einen  Holzkasten  eingebaut  sind  der  Dekrenietcrkondenaator  bj  bj  Cj  Cj 
sowie  eine  aus  32  Windungen  starken  Kupferdrahtes  bestehende  Selbstinduktions- 
spule o,  welche  an  einer  Mantellinie  blank  gemacht  ist,  an  der  ein  verschiebbarer, 
eine  Skala  bestreichender  Stromabnehmer  k  Kontakt  macht.  P'emer  ist  noch 
eine  kleine  Selbstinduktionsspule  /*  vorgesehen,  welche  so  bemessen  ist,  dafi 
durch  deren  Einschaltung  die  Frequenz  des  Meßkreises  um  4''/q  geändert  wird, 
was  aus  dem  Grimde  geschieht,  um  in  einfacher  Weise  l)äm])fungsbestimmungen 
auszuführen.  Die  Spule  h  winl  mittels  eines  Schalters  l  entweder  bei  Stellung  2 
in  den  Meßkreis  eingeschaltet,  was  nur  geschieht,  um  Dämpfungsmessungen 
auszuführen,  oder  bei  Stellung  l  ausgeschaltet.  In  letzterem  Falle  ist  der  Konden- 
sator bj  bj  Ci  C2  über  den  Schalter  l  und  den  Taster  i  mit  einer  aus  wenigen  Win- 
<lungen  bestehenden,  im  Deckel  des  Dekremeferkastens  mitergebrachten  Selbst- 
induktionssjnile  (j  und  der  großen  Selbstinduktionss])ule  a  in  Serie  geschaltet. 
Hierbei  sind  die  Kontaktstöpsel  m  leitend  überbrückt,  imd  der  A])parat  ist 
fertig  zur  Wellenlüugenme.ssung.  Von  der  Selbst induktionsspule  a  ist  der  Detek- 


Abb.  710.   Großes  Dekremet«r  der  Marconigesellschaft. 


torkreis  regulierbar  abgezweigt,  welcher  aus  einer  kleinen  Batterie  /,  ehiem 
Karbonuuldetektor  d,  einem  Telephon  c,  einer  zweiten  LameUc  des  Doppel- 
tasters t  und  dem  Stromabnehmer  k  besteht. 

g)  Frcquenzmessor  der  Lorenz  .V.  G. 

a)  Der  Variometerf recjuenzmesser. 

lici  einem  Frequenzmesser,  welchen  die  Lorenz  A.  G.  mich  Angaben  von 
G.  Seibt  (1906)  hergestellt  hat  (.siehe  Abb.  711,  war  in  dem  geschlosusenen  Schwin- 
gungskreis ein  Variometer  a  in  Verbindung  mit  einem  stufenweise  veränder- 
lichen Kondensiitor  b  benutzt,  um  einen  möglichst  großen  Meßbereich  herzu- 
stellen. Zur  Kopplung  des  Resonanzindikators  war  femer,  um  ein  genaues  Zu- 
sammenfallen des  Isochronität.spunktes  mit  dem  Resonanzpunkt  zu  erzielen,  und 
nm  mit  konstanter  Kopplung  zu  arbeiten,  eine  be.sondere  F^rreger-schleife  c  vor- 
gesehen. Dieses  wäre  aber  nur  datlurch  zu  erreichen  gewesen,  wenn  von  ilem 
zu  messenden  Schwingungssystem  auf  das  Variometer  direkt  induziert  worden 
wäre,  g  ist  ein  Kurz.schlußstöp.sel,  welcher  den  Schwingungskreis  schließt, 
femer  gegen  die  Kontakte  h  drückt,  wodurch  das  iDllivoltmeter  i  mit  dem 
Tliermoelement  k,  A\elches  als  Re.sonanzindikator  dient,  verbunden  winl.  So- 
fern der  Wellenmes.ser  als  geeichter  Sender  benutzt  werden  sollte,  wurde  der 


Kurzsühlußstöpsel  g  durch  eine  Funkenstrecke  ersetzt  \<,  eluhe  derartig  konstru- 
iert war,  daß  sie  zwar  in  die  Kontakle  von  g  hineuipaßte,  also  den  Schwin- 
gungskreis  ochlofi,  aber  die  Kontakte  h  nicht  betätigte.  Außerdem  wurde 
alsdann  dM  ükermoelemeiit  durch  einen  besonderea  eetetubbaren  Kiirzschluß- 

kontakt  ersetzt. 

Infolge  der  Benutzung  von  reinem  Paraffin  für  da«  Dielektrikum  des  Konden- 
eatom»  um  wenig^tana  bei  achwachen  Energiebeancrpruchungen  nahem  keine 


Abb.  711.  Variometear&eqvensiiiesser  von  G.  Seibt. 

Hysteresisverluste  zu  haben,  hat  sich  der  Wellenmesser  nicht  bewährt,  da  dieses 
Paraffin  ständigen  Veränderungeii  unterworfen  war  und  hierb^  die  Eichung 
des  WeUenmeaaera  dauernd  variiert  wurde. 

ß)  Der  Uui versalvv ellenmesser. 

Infolge  des  Verlangens,  mit  einem  möglichst  kompeudiöscn  Meßapparat 
und  auidi  auf  venaehiedene  Weise  die  Wellenlänge,  die  Kapaätät,  Selbstinduktion, 

den  Kopplungsgrad  und  die  Dämpfimg  eines  Sch\nngungssYstems  festzustellen 
und  unter  gleichzeitiger  BerÜ!  k  ii  htigung,  die  Dämpfung  im  gesamten  Wellen- 
bereiche möglichst  konstant  zu  halten,  obwohl  ein  technischer  Besonanzindikator 
in  Form  eines  Iffitsdralitinstnimentes  benutzt  wcoden  sollte,  wdcfaes  yedialtnis- 
mäßig  groöe  Energiemengen  verzehrt,  ist  der  WeUenmeser  T^fpe  W.  H.,  ent- 
sprechend Abb.  712,  1907  entstanden  (W.  Hahnemann). 

Das  Schaltungsschema  ähnelt  dem  in  der  folgenden  Abb.  713  wiedergegebenen, 
insbesondere  ist  hierbei  der  unter  e  angedeutete,  elektrisch  große  Kondensator 
bemerkenswert  (siehe  auch  Abb.  712  unten,  Stöpsel  c),  zu  weichem  der  Energie 
anzeiger  parnllel  gelegt,  bzw.  mit  welchem  er  kapazitiv  gekoppelt  ist.  Kienlnreli 
war  entsprechend  den  obigen  Ausführung^  (siehe  iS.  64ö)  die  Dämpfung, 
welche  auf  ein  UindestmaB  herabgedrückt  war,  im  gesamten  Wdlenbereich 
nahezu  kon.stant  gemacht.  Dergleichen  war  bei  der  Kapaait&tsvariation  die 
Ko])|)luiig  konstant  oder  nahezu  kon.'^tant  gemaeht. 

Um  nun  die  einzelnen  Messungen  rasch  und  fehlerfrei  ausführen  zu  können, 
sind  die  einzelnen  Schaltorgane  in  Form  von  Stöpseln  a  bis  /  ausgebildet,  welche 
in  die  Kontakte  g  dngesetet  werden.  Der  Meßschwingungskreis  besteht  dem- 
ent^'prechend  aus  dem  Kondensator,  einer  mittels  emes  bcMeglichen  Spiden- 
aimcs  angestöpaelten  Spule,  welche  im  l>anaportzustande  im  Deckel  des  Wellen* 
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niesscr.s  untergebracht  sind  und  eventuell  dem  eingeschalteten  Bluckkoudensator 
des  iStöpsels  c. 

Der  Stöpeel  a  ist  för  die  Eettot^ung  dee  Resonanzmaximuiiis  mit  einer 

Heliumröhre  versehen,  eiche  eine  verstellbare  Elektrode  lx\sitzt  (K.  A  ni  e  n  t ),  um 
die  Empfindlichkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebig  einregulieren  zu  köimen. 


Abb.  712.  UnivenwJwrflenmeaacr  •ma.  W.  Hahne  mann. 

Der  iStöpsel  b  enthält  eine  kleme  Funkenstrecke,  um  den  Wellen incsser 
als  geeichtem  OsEillator  benutzen  zn  können. 

Der  Stdpsel  c  weist  den  vorerwähnten  Blockkondensatnr  und  die  kapazitive 

Ank()])|)hiiig  eines  HitzflrahtinstrunKMit*  -;  auf,  um  die  volle  Resonanzkurve  auf- 
zunehmen, nebüt  iShunten,  um  Du uipfung^messungen  ausführen  zu  können. 
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Der  Stöpsel  d  wird  benutzt,  wenn  der  Wellcnmcsser  als  schwach  gedämpfter 
Sender  mittels  Unterbrechers  dienen  soll. 

Die  daneben  befindlichen  Stöpsel  c  und  /  dienen  zur  Schaltung  luid  Benutzung 
des  Meßgerätes  für  Hörempfang  und  Femwellenmessung. 

y)  Wellenmesser  Type  K.W. 

Die  Fonlenuig  des  ständig  zunehmenden  Wellenbereiches  und  der  notwendig 
gewordenen  konstniktiven  Abänderungen,  insbesondere  Ersatz  des  ölkonden- 

sators  von  Abb,  712  durch  einen  ent- 


Vh. 


mm 

i 

Abb.  713. 


? 

I 
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sprechend  größeren  variablen  Luft- 
kondensator,  hat  zur  Konstruktion 
der  Type  K.  W.  geführt. 

Das  Schaltungsschema,  welches 
dem  älteren  Universal- Wellen messer 
nahezu  gleicht,  gibt  Abb.  713  in  einer 
Form  >neder,   welche  (1er  vorigen 
Schaltstöpscianordnung  sehematisch 
ents])richt.  Der  eigentliche  Meßkreis 
besteht  aus  dem  Drehplattenkonden- 
sator o,  welcher  mit  zwei  Zeigeni, 
euu'm  gewöhnlichen,  eine  Gradein- 
teilung bestreichenden  Spitzenzeiger 
und  einem  fünf  Wellen mes.serskalen 
bestreichenden    Fensterzeiger  ver- 
sehen ist,  der  durch  einen  Spulenarm  oder  durch  Litzensclmüre  einstöpselbaren 
Selbstinduktion  ö  und  dem  relativ  großen  Blockicrung.skondensator  c.  Mittels 
der  in  die  Stöpsellöcher  d  eingesteckten  Stöpsel,   welche  die  der  jeweiligen 


Schaltungsachcma  des  Wcllcnmcsacra 
Type  K.  W. 


Abb.  714.  Hitzdraht wattzciger  und  Wellcnmcsser  Type  K.  W. 

Verwendinigsart  entsprechenden  Verbindungen  enthalten,  können  die  ver- 
schietlenen  Wellenmesserschaltungen  aufgeführt  werden.  In  die  Stöpsellöcher  e 
uird  ein  den  jeweilig  verwendeten  Resonanzindikator  enthaltender  oder  mit 
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ihm  verbundener  Stöpsel  eingesteckt.  Als  Resonanzindikator  wird  entweder 
ein  Spannungsindikator  /  (Heliumrölire)  oder  ein  Stromindikator »  (Glühlampe, 
Hitzdrahtwattzeiger)  verwendet. 

Soll  der  Wellen messer  als  geeichter  Sender  Verwendung  finden,  so  wird 
mittels  einer  Elementbatterie  ein  Summer  g  erregt,  und  es  sendet  alsdann  der 
Wellenmcsser  schwach  gc<lämpftc  Schwingiuigen  bestimmter  ablesbarer  Wellen- 
länge aus. 

Aus  Abb.  713  ist  noch  euie  Sicherhcitsfunkenstreckc  Ä  ersichtlich,  welche 
jmrallel  zum  Abstimmkondensjitor  a  liegt,  um  diesen,  väe  auch  den  Wellenmesser 
bei   etwa    zu    fester  Kopplung 
vor     Überbeanspruchungen  zu 
schützen. 

Der  Kondensator  ist  in  dem 
Bereiche  von  100  cm  bei  0®  bis 
etwa  1800  cm  bei  ISO'*  kontinuier- 
lich veränderlich.  Die  stufenweise 
Verändennig  des  Wellenbereiches 
erfolgt  mittels  großer  Selbstm- 
duktionsK]iulen  6,  und  zwar 
kommen  für  den  Wellenbereich 
von  etwa  220  m  bis  10  000  m 
im  ganzen  fünf  Spulen  inbetracht. 

Die  Außenansicht  des  Wcllen- 
messers  und  des  in  einem  Kasten 
mit  emer  Hochfrequenzsicherung 
versehenen  Hitzdrahtwattzeigers 
zeigt  Abb.  714.  Die  Bedeutung 
der  Stöpselkontaktlöcher  dürfte 
nach  dem  oben  mitgeteilten  Si- 
tuationHy)lan  Abb.  713  ohne  wei-  Abb.  715.  Geöffnotor  Tran-sixirtkastcn  des 
tcres  verständlich  sein.    In  die  VVelleiuneBaere  Type  K.  W. 

beiden  in  der  Abbildung  imten 

befindlichen  Kontaktstöpsellöcher  wird  das  Prüftelephon,  sobald  der  Wellen- 
mes-ser  als  Sender  mit  Summer  wirkt,  eingeschaltet. 

Abb.  715  gibt  eine  Ansicht  des  Transjwrtka.stens  der  Zubehör-  und  Reserve- 
teile des  Wellenmessers. 

Auf  einer  Holzplatte  befinden  sich  die  kleinen  Indikationsglühlani])en 
und  die  Dopp<»lunterbrecher,  letztere  zum  Empfang  und  Senden,  st)wie  das 
Abhör-  und  i*rüftelephon,  zwei  Heliumröhren  in  Halteni,  so\N'ie  mehrere  Ver- 
bindungsleitungen. Unter  der  Holzplatte  sind  (in  der  Abbildung  nicht  erkennbar) 
die  Wellenmesser.s])ulen  imd  der  nach  allen  Richtungen  hin  bewegliche  Spulen- 
arm  untergebracht.  Am  Deckel  befestigt  sind  zwei  Reserxe-Blockkonden.satoren. 

ö)  Kleiner  Wellenmesser  Type  N.  B. 

Bei  diesem  Wellcnmes.ser,  welcher  aus  dem  Gnmde  von  E.  Nesper  (1914) 
angegeben  wunle,  um  ein  möglichst  leichtes,  kleines  und  auch  billiges  Instrument, 
gemäß  Abb.  716  zur  Verfügung  zu  haben,  winl  in  bekannter  Weise  ein  Dreh- 
plattenkondensator, dessen  Griff,  vric  aus  der  Abbildung  links  zu  ersehen,  mit 
einem  die  Wellenlängenskalen  bestreichenden  Zeiger  versehen  i.st,  benutzt, 
mit  welchem  stöpselbar  eine  Spule  I,  II  oder  III  verbunden  wenlen  katui.  Auf 
die.se  Wei-se  wirtl  ein  Wellenbereich  von  ca.  150  m  bis  6000  m  beherr.seht.  Kon- 
duktiv von  der  Spule  dieses  Meßkreises  ist  entweder  als  Resonanzindikator 
ein  Detektor  (rechts  vom  in  der  Abbildung  erkennbar)  mit  Serienkondensator 


Digitized  by  Google 


Frcqaenzmeasting  und  Frequenzraeiwor. 


lind  Paralk'Itelephon  abgezweigt  und  mittel»  cineK  kleinen  neben  dem  Kondon- 
satorgriff  erkennbaren  Schalters  einzuschalten.  In  dieser  Erapfängerschaltmig 
dient  der  Wellenmesser  zur  Featstellmig  des  Resonanzmaximums  mittels  Hör- 
empfangs. Oder  von  den  gleichen  Abzweigmigen  geht  es  bei  der  anderen  Schalter- 
stellung zu  einem  Sum- 
mer, um  den  Wellen messer 
als  schwach  gedämpften 
geeichten  Sender  zw  ver- 
wenden. 

Hinter  der  Kondensa- 
torplatte, welche  auch  die 
Wellenlängen skala  für  die 
beiden  Spulen  trägt,  und 
auf  welcher  außer  tleni 
erwähnten  Schalter,  den 
Stöpselbuchsen  für  das 
Telephon,  dem  Detektor 
und  Summer  noch  eine 
kleine  Sicherungsfunken- 
strecke für  den  Kondensa- 
tor erkennbar  ist,  ist  Raum 
gelassen,  in  welchem  die 
Wellenmesserspulen  I  inul 
II  zu  einem  Körper  zu- 
sammengesteckt untergebracht  werden,  während  das  TeIe])hon,  die  Batterie  zum 
Betrieb  des  Summers  und  die  Spule  III  im  Wcllenmesserkasteu  rechts  unten 
angeordnet  sind,  nachdem  eine  diesbezügliche  Klappe  henmtergekla])pt  ist. 

Im  Transportzustande  nach  Schließung  des  Kastendeckels  ist  der  Wellon- 
messer,  weicher  etwa  die  Größe  einer  großen  Zigarrenkiste  besitzt,  vollkommen 
abgeschlossen. 

e)  Kleinwellenmesser  mit  innerhalb  der  Seibstinduktionsspule 

angebrachtem  Kondensator. 
Um  auf  sehr  kleine  räumliche  Dimensionen  herunterzukommen,  hat  die  Ijorenz 
A.  G.  (1917)  einen  Wellenmesser  konstruiert,  von  welchem  Abb.  717  einen 
schematisch  gehaltenen   Schnitt,  Abb. 
718  eine  Ansicht    von    oben  gesehen 
\nedergibt.  Es  ist  hierbei  der  Drehplatten- 
kondensator b  c  innerhalb  der  Selbstin- 
duktion.sspule  g,    mit   welcher  er  zu- 
sammen  den  geeichten  Resonanzkreis 
bildet,  angeonlnet,  wobei  der  S])ulen- 
köqjcr    o    direkt   als  Konstruktions- 


Abb.  716.  Kleiner  Wellenmesscr  Type  N.  B. 
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Abb.  717.  Anordnungsschcma  des 
Kleinwcllcnmcsscra. 


Abb.  718.    Kleinwellenmesser  dei 
Lorenz  A.  (J. 
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elemeiit  für  die  festen  Platten  des  Kondensators  dient.  Die  Achse  d  des 
Kondensators  ist  mit  (icni  Handgriff  /  und  mit  einem  Zeiger,  bzw.  einer  in  Graden 
eingeteilten  konisch  abfallenden  Platte  m  fest  verbunden.  Auf  dem  oberen, 
ringförmigen  Teil  des  Körpers  a  ist  gemäß  Abb.  718  die  Zeigermarke,  bzw.  direkt 
die  Eichimg  in  Wellenlängen  angebracht.  Als  Resonanzindikator  >\'ird  eine 
innerhalb  des  Griffes  /  sitzende  kleine  Glühlampe  e  benutzt,  wobei  die  Achse  d 
direkt  als  die  eine  Zuleitung  zum  Indikator  dient,  während  die  andere  Zuleitung 
durch  eine  Spiralfeder,  welche  mit  den  festen  Kondeusatorplatten  verbunden 
ist,  bewirkt  wird. 

Der  Wellen messer,  welcher  etwa  die  Größe  von  120  X  60  mm  besitzt,  bestreicht 
einen  Wellenbereich  von  440 — 950  m. 

h)  Taschenwellennicsser  von  E.  Nosper  (Lorenz werk«»,  Wien). 

Jklit  der  Vermehrung  der  Stationszalil,  namentlich  von  kleinen  tragbaren 
und  Flugzeugstationen,  ist  das  Bedürfnis  nach  einem  besonders  leichten  und 


Abb.  719.  TaschenwellenracsBer  und  dahinter  Dönitzwellenmeafier. 

kleinen  Frequenzmesser,  welcher  aber  trotzdem  einen  großen  kontinuierlichen 
Wellenbereich  beherrschen  soll,  gestiegen.  Es  sind  zwar  klcüie  Wellenmesser- 
ausführungcn  bekannt  geworden,  dieselben  stellen  aber  entweder  elektrisch 
kein  einwandfreies,  genügend  schwach  gedämpftes  Resonanzsystem  dar,  oder 
aber  der  Wellenbereich  i.st  nur  verhältnismäßig  gering.  Im  übrigen  sind  diese 
Ausfühnuigeu  immerhin  noch  nicht  derartig,  daß  mati  sie  besonders  bequem, 
z.  B.  in  die  Tasche  ge.>*teckt,  tran.six)rtieren  könnte. 

Bei  dem  Wellenmes.ser  im  Taschenformat  von  E.  Nesper  (Tjorenzwerke) 
1919,  von  welchem  Abb.  719  eine  Ansicht  mit  zum  Vergleich  dahinter  abge- 
bildetem Koepsol-Franke-Dönitzschen  Wellen me.s.ser  durstellt,  i.st  die  An- 
ordnung so  getroffen,  daß  bei  kleinstem  denkbarem  Raumbedarf  und  geringstem 
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möglichr-m  Gewicht  ein  tunlichst  wonig  galämpftes,  kontinuierliches  und  elek- 
trisch einwandfreies  Meßsystem  für  den  großen  kontinuierliehen  Weilen^>rnfMeli 
TOD  etwa  50  m  bis  ca.  6000  m  geschaffen  ist.  In  dem  linken  Kästchen  suid 
der  Dr^pIatteiikond«i8ator,  dn  HitaEdrahtvattaseiger  nebst  Sicherung,  den 
orforderhchen  KontAktstöpseln  und  -buchsen  zum  Anschluß  der  Spulen,  hzw, 
mm  Ein.stö])seln  des  Summers  angebracht,  während  in  dem  rechten,  nur  zu 
TruisportZH  ecken  dienenden  Kästchen  die  fünf  zur  stufenweisen  V'ariatiou 
der  WeUenlänge  dienenden  Selbetindukticnaspulen,  ein  aperiodischer  Betektor- 
kiQos  mit  einsteilbajem  Detektor,  ein  Telephon  mit  Lrätimgsschnur  und  St^psd, 


strecke  b,  welche  in  Tätigkeit  tritt,  sofern  die  bei  dem  geringen  Plattenabstand 
niedrig  hegende  Beiast  ung^grenze  zwischen  den  Kondensatorplatten  überschritten 
ist.  In  den  Resonanzkreis  sind  femer  ein  kleiner  Hitadnihtwattzeiger  c  \mi\  als 
kapazitiver  Nebenschluß  parallel  z.u  ihm  ein  l?ln{'kkondens<\tor  d  eingeschaltet.  Bei 
der  notwendig  hohen  Empfindlichkeit  des  Hitzdrahtwattzeigers  und  den  kleinen 
i>imeusioueu  muß  der  Hitzdraht  «elir  düjm  gemacht  werden.  Er  besitzt  daher 
einen  Widerstand  von  etwa  9  Ohm.  Es  ist  anoh  wenig  angenehm,  daß  für  den 
vollen  Ausschlag  des  Hitzdrahtinstrumentes  etwa  Vio  Watt  erforderlich  suid, 
dafür  hat  man  aber  den  Vorteil,  ein  direkt  zeigendes  Instrument  zu  besitzen, 
welches  ohne  weiteres  auch  exakte  Därapfungamessungen  auszuführen  gestattet. 
Um  ein  Durchbrennen  des  Hitzdrahtwattseigra^s  zu  yeihindera,  ist  eine  klone 
auswechselbare  Sichenmg  e  voi^sehen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  beponders  kleine  Energien  nießtechni.seli  ii  i  h- 
zii  weisen,  und  sofern  hierbei  der  Au.ssclilag  des  Hitzdrahtwattzeigers  c  ungenügend 
ist,  erfolgt  die  Mcssmig  mittels  des  aperiodischen  Detektor-Telephonkreises, 
wobei  diiMer  mit  angestflpseltem  Telephon  auf  die  jeweilig  eingestdpsdte  Spule 
gelegt  wird. 

Als  stufenweise  verändcT  Üdies  Glied  gelangen  Stöpselspulen  /  zur  Anwendung, 
welche  mit  drei  Kontakten  versehen  sind,  zu  dem  Zwecke,  die  Summer- 
kopplung richtig  dimensionieren  zu  können.  Für  den  Summerbetrieb  vtird 
der  Summer  g  eingestöpselt  und  ist  alsdann  an  die  Kontakte  h  gelegt.  Der 
Wetlenmess»  wirkt  nunmehr  als  geeichter,  schwach  gedämpfter  Sender.  Ah 


5 


80%vie  ein  kleiner  SummcT- 
unterbrecher,  um  den  VVcilen- 
messer  als  geeichten  Sender 
sehwach  gedämpfter  Schwin- 
gungen benutzen  zu  kOnnen, 
untergebracht  sind. 


Abtk72(K  SehattnngBBoheinadesTMelieawelleniiMeBers. 


DasSchaltuugsschema  geht 
aus  Abb.  720  hervor,  a  ist 
der  veränderliche  T)rehplat- 
tenkondensattir,  welcher  mit 
Luftdielektrikumarbeilet  und 
eine  Maximalkapazität  von 
1200  cm  besitzt;  der  den 
drehbaren  Plattensatz  ver- 
stellende Handgriff  ist  mit 
einem  dne  Geraddnteilung 
bestreichenden  Spitzenzeigor 
und  einem  direkt  die  Wellen- 
längeuskalen  beherracheuden 
Fensterzeiger  versehen.  Paral- 
lel  zum  Kondensator  liegt  eine 
klein  tTl>erlastungsfunken- 
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Stromquelle  dient  eine  kleine,  in  dem  Wellen measerkasten  untergebrachte, 
leicht  herausnehmbar  montiert«  Elementbatterie  l. 

Die  Wellenbereiche,  welche  mit  den  einzelnen  Spulen  beherrscht  werden, 
8Üid  folgende: 

Spide  1:  45—  220  m, 
Spule  2:  110—  430  m, 
Spule  3:  270—1150  m, 
Spule  4:  720—2500  m, 
Spule  4+  5:  1200—6100  m. 

Um  also  den  größten  Wellenlängenbereich  herzustellen,  ist  es  erforderlich, 
den  in  die  Stöpselkontaktc  i  sonst  bei  den  übrigen  Messungen  eingestöpselten 
Kiu^schließer  zu  entfernen,  und  an  dessen  Stelle  die  Spule  5,  welche  nur  mit 
zwei  Stöpsellöchem  versehen  ist,  einzustöpseln.  Bei  der  Messung  kami  entweder 
von  dieser  oder  auf  eine  der  anderen  Spulen  /  induziert  werden. 

Die  Dimensionen  jedes  der  beiden,  eine  Meßapparatur  bildenden  Kä.stchen 
sind  20x7  X  10  cm. 

Das  Gewicht  jedes  der  Kästchen  ist  ca.  1,2  kg. 

I)  Der  Frequenzmesser  von  Ferrit. 

Bereits  1902  hat  Ferrie  einen  geeichten  Resonanzkreis  mit  Hitzdraht- 
amperemeter  benutzt. 

Das  Schaltungsschema  des  Frequenzmessers,  den  er  seit  etwa  1906  anwendet, 
gibt  Abb.  721  wieder.  Dieses  zeigt,  bezüglich  einiger  konstruktiver  Einzelheiten 


Abb.  721.  Schaltungsschema  dos       Abb.  722.  Ausführung  des  Frequenzmessers  von  Ferrit. 
Frequenzmessers  von  Ferne. 

Neuerungen.  In  den  Meßkreis,  welcher  aus  dem  Kondensator  a  und  der  kon- 
tinuierlich veränderlichen  Selbstinduktion  b  besteht,  sind  direkt  das  Hitzdraht- 
amperemeter  g,  sowie  die  Kopplimgsschleifc  h  eingeschaltet.  Diese  Selbst- 
induktion besteht  aus  etwa  10—20  Windungen  gut  i.solierten,  in  Kreislinien 
angeonlneten  Drahtes,  welcher  zum  größten  Teil  im  Iimem  eines  Metallrohres  6 
in  der  gezeichneten  Weise  verläuft  (siehe  auch  II,  Abb.  946,  S.  121).  Anfang  und 
Ende  der  Windungen  ragen  aus  dem  Metallrohre  heraus.  Hierselbst  sind  die  An- 
schlußpunkto  an  den  Sch^^•inglmg.'^kreis.  Das  eine  Ende  des  Metallrohres  d, 
welches  übrigens  keinen  vollkommen  geschlos-senen  Querschnit  t  zu  zeigen  braucht. 
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sondern  '/..  B.  aiu  h  profiliert  soin  kann,  ist  mit  einem  nach  dem  Mittelpmikt  der 
Kreislinie führrndcMi  I^it'  rstiick  ß  vcrbnndon,  an  welchem  ein  dn'hbarer  Arm  / 
mittels  eines  Drehpunktes  vorgesehen  ist.  Im  Teile  \bd  werden,  sobald  dmrch 
die  Windiingen  e  schnelle  Schwingungen  hindurchgehen,  Liduktionestrdme  her- 
vorgerufen, welche  den  in  den  \^'in(lungen  vorhandenen  entgegenwirken.  Die 
Gesamtselbstindnktion  und  hiermit  die  Wellcnvariation  des  Frequenzmessers 
hängen  somit  ^•(>n  der  {Stellung  des  Armes  /  ab.  Der  Bereich  ist  um  so  größer, 
je  mehr  Wtndimgen  im  Lmem  des  Rohres  vorhandea  sind. 

Nach  Angabe  von  Ferrit  soll  die  Sdhetinduktioiisvariation  1:  10  betragen. 

Ein  Ausfühnmgsbcisiiiel  dieses  Frequenzmessers  zeigt  Abb.  722.  Der  Konden- 
sator ist  hierbei  hinter  der  senkrechten  Uitzdrahtamperemeterplatte  anguoniiiet. 

Bern  Frequenzmesser  dürfte  der  Nachteil  ziemlich  grofien  I^mpfung 
in  der  Teraadalichea  Selhstinduktion  mit  AbsehirmiDhr  anhaften. 


k)  Der  Welleomesiicr  vüu  P6ri. 

Dieser  Frequenzmesser  itiL  i lir  den  niilitäxischen  Gebrauch  in  den  französischen 
Kolonien  konstroiert  worden.  Er  zeigt  daher  iJs  typische  lilerkmale:  geringes 
Gewicht  und  bequeme  Reparierbarkeit, 

Um  den  Schwingungskreis  nioglieh.st  sehwach  gedämpft  zu  gestalten,  ver- 
wendet P6ri  zur  Wellcnvariation  ein  Flachspnlvariometer,  welches 
dem  von  Rendahl  angegeb^ien  sehr  ähnlich  ist,  und  das,  gemäß  dem 
Schaltungsschema  v<ni  Abb.  723  (dai^tellt  als  flr,  jr,),  zusammen  mit 
einem  8f  ufenkuiuU'nsiitor  a  luid  einer  K«)|»plinig.><flaehs])iile  ?  den  ge- 
Bclüosseneu  »Sehwingungskreis  ))ildet  r  ist  ein  Selialter.  um  die  Ka-  i] 
pazität  a  stufenweise  veriuulem  zu  kumieu.  m  iht  eine  biegsame 
Leitungsverbindung  vom  Variometer  nach  der  Kopplmigssptde  und 


Abh.  723.    sJi.MltiMi^-...'  ,-r:a 
WellenmeHHeiu  von  l'eri. 


Abb.  724.    Sclu-maf l^fher  Schmtt  dnidl 
r frischen  WeUettraesscr. 


n  ein  Hitzdiahtinstrument  als  Besonanzindikator  (gestaltet  als  Spannongs- 

indikator). 

Einen  schematischeu  tSehuitt  seitlich  durch  den  \V  eUcnmesser  gibt  Abb.  724 
wieder.  Die  Kondensatoren  a  bestehen  aus  festen  Metallplatten,  zwischen 
denen  Hartgummi  oder  GlimmerBcheiben  als  Dielektrikum  angebracht  ist. 
Die  (  ine  Plattenhäifte  ist  mit  einem  festen  Kontakt  verbunden,  während  die 
andere  mit  einzelnen  Abzweigen  versehen  so  zwar,  daß  diese  Platten  beliebig 
in  versc  hiedener  und  bestimmter  Anzahl  mittels  de^  Schalters  c  in  Serie  geschaltet 
werden  können,  wasdurch  die  herauflgeführten  Zuleitungsenden  erfolgt.  Dieschema- 
tiache  Anordnung  dieses  Schalters  e  ist  gleichfalls  in  der  Abbildung  wiedeiig^ben. 
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Bas  öelbstmduktiousvariüuieter  g^,  dessen  bewegliche  «Spule  mitteU 
des  Knopfes  h  bedient  wird,  ist»  in  önem  MetoUgehänse  /  eingeschlossen.  Die 
Variometerspule  wird  nierenfönnig  gewickelt.  Durch  diese  Variometerkon- 
struktion wird  eine  große  iSolbstinduktionsvariation  bei  gerirgem  Raumbedarf 
erzielt,  wozu  noch  der  weitere  Vorteil  der  geringen  ISpulen- 
streuung  tritt  Ob  allacdings  die  R^axatur  eines  derartigen 
Variometera  einfadi  ist,  mag  dahingestellt  bldben. 

1)  Der  Fre^uensmesser  von  CulYer. 

Eint  mWelleomeaservcm  Piere  eist  der  von  C.  A.  Culver(1908) 
angegebene  Frequenzmesser  sehr  ähnlich.  Das  iSfhaltun<rsschema 
gibt  Abb.  725  viieder.  Ein  veränderlicher  Olplattenkondeitsutor  a 
und  eine  auswechselbare  Spule  6  bilden  den  Resonanzkreis.  In 
Serie  mit  beiden  ht  als  Resonanzindikator  das  DuddeUgalvano- 
meter  d  e  geschaltet. 

Wegen  der  hohen  £mpfindlich- 
keitdes  DuddellgalTBOometerslaam 
dieser  FrequenzmeSber  auch  direkt 
zur  FeniweUenmessung  benutzt 
werden. 

m)  Der  Welleniuesser  mit  gleich- 
mlUUg  Terteüler  Kspaiitit  und 
Sdbsttndnkti««  yon  Boas.  i 

Dieser  WeUenmesser  weicht  in- 
sofern von  den  vorstehenden  An- 
ordnungen ab,  als  hierbei  l^pazität 
und  Selbstinduktion  nicht  lokalisiert,  sondern  vielmehr  beide  in  einem  und  dem- 

sdben  A])parat  vereinigt  snul,  dcssrn  Grundrißsdiematisch  Abb.  726  in  erzeigt. 

Die  Eigentümlichkeit  dieser  \'ereinignng  von  Ka- 
pazität und  »Selbstinduktion  ist  in  II,  Abb.  Üö5, 
8. 130  n&her  besprochen.  Hier  möge  nur  erwähnt 
werden,  daß  Boas  nicht  einfache  Kapazitatszylinder, 
gondern  vielmehr  solc  lie  in  Form  einer  Doppelspiralc 
acbd  iinw endet.  Hierdurch  erxielt  er  sowohl  be- 
züglich der  Kapazität,  als  auch  der  Selbstinduktion, 
entfl|ire(diend  dem  mehrfachen  Sixomumlauf,  eine 
YeigrOOennig.  Zwi.schen  den  beiden  zu  einer  Spirale 
aufgewickelten  Zylindermänteln  ist  selbstverständ- 
lich eine  hinreichende  Isolierschicht  erforderlich,  uiul 
man  kann  diese  zusammen  mit  dem  Zylindermantel 
entweder  fest  auf  einer  Grundplatte  aufbauen  o<ler 
ne  zusammen  mit  ehier  dielektrischen  Zwischen- 
schicht auf  einen  Kern  aufwickeln.  Die  Kapazität 
der  Anordnung  wird  hierbei  um  so  größer,  je  geringer 
die  Dicke  des  Dielektrikums  und  je  hfiher  ihre 
Dielektrizitätskonstante  ist. 

Die  Stromabnahme  von  dieser  Kondensator- 
Selbstinduktion  erfolgt,  wie  gezeichnet,  durch  eine 
auf  emen  drehbarem  Arm  c  befindliche  Stromabnehmerrolle,  welche  einen  eine 
Skala  bestreichenden  Zeiger  /  trägt.  Mit  dies(nn  Meßkreisc  kann  z.  B.  induktiv, 
wie  in  der  Abbildung  dargestellt,  ein  Uitzdrohtwattzeiger  h  gekoppelt  werden. 


Abb.  725.  ächaltungsschcma  des  Prequens- 
von  Culver. 


rA/VWvVi 


Abb.  726.  AnordnungB- 
sohema  des  BoassehMi 
WeUenmeeMn. 
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Der  theotetiflch  recht  dnfadbe  Wdlenmessw  soll  den  Vorteil  emer  genngen 
Rigpndampfqiig  beaitEen. 

n)  Der  ^Villiiunosser  mit  gleichlörmiger  Eichskala  von  Tissot. 

Bei  den  gewöhnlichen  Keäunau^&kreiswellenmessem  mit  einem  variablen 
KondeiiBator  mit  halbkreiaf^rmigen  Platten  igt  der  Nachteil  Yoihanden,  daß 
sich  die  Kapazität  linear  mit  der  \'  :  Ii  hung  ändert.  Beträgt  z.  B.  bei  einem 
dWÄTtigcn  Drchpliütenkondenaatnr  bei  r>(l°  die  Kapazit.'it  ß.lO  cm.  i4  sie 
bei  ICK?  =  1200  cni  und  bei  150"  =  1870  cm.  Du  nun  für  die  VVellcuIiUige  die 
Quadratvi'urzel  maßgebend  ist,  wird  die  Eichskala  ungleichförmig,  mid  die 
Skalmiteile  bei  kleinen  WeilenlangeD.  werden  kleiner  als  bei  grofien  1. 

Für  Präzisionsmessungen  katm  das  ungenaue  Rc^^ultatc  geben,  und  es  hat 
daher  Tissot  (1913)  einen  Wcllcnmesser  vorgeschlagen,  bei  dem  dieser  Nachteil 
vermieden  wird,  was  er  dadurch  erreichte,  daß  er  den  Kondensator  so  gestaltete, 
daß  sieh  die  Kapwdtät  mit  der  linearen  Veraduebung  praktisch  quadratisch 
aodwt.   Auf  diese  Weise  erliält  er  eine  fast  absdut  gLeiohfOrmige  Eichskala. 


Abb.  727.  WeUeumesRBr  mit  glüchförmiger  Eiobakal»  von  Tissot. 

Tissül  verwendet  zu  diesem  Zweck  anstelle  des  Drchplattenkondensators 
einen  Schiebekondensator  mit  rhombischen  Kondensato^ilattai.  Zwischen 
den  metallischen  Kondensat (jrrhomben  befinden  sich  Glimmerzwischenlagen, 
so  daß  die  Platten  geführt  siud.  Die  Verschiebmigarichtung  ist  in  Abb.  727 
von  rechts  nach  Unka. 

Um  die  r&umliche  Ausdehnung  zu  verringern,  will  Tissot  die  Rhombus* 
fläche  abed  aussparen,  es  ist  aber  zu  bemerken,  daß  die  hierdurch  erzielte 
Raumersparnis  nicht  sehr  erheblich  ist,  daß  ihm  andererseits  diese  KapazitätSr 
fläche  bei  Deckiaig  der  Platten  fehlt. 

Damit  möglichst  wenig  Streuliiilen  Söltens  der  Spulen  des  WeUenmessers 
nach  außen  gehoi,  verwendet  Tissot  Ringspulen,  die  er  für  größere  Meßberdche 
auswechselbar  machen  kann. 

Für  die  Erregung  des  VVellenmeükreisfs  und  des  Resonanzindikators  werden 
die  bekannten  Induktionsspulen  verwendet,  deren  Zuleitiuigsdrähte  ssM'eck- 
mäßig  verdrallt  werden. 

Die  Notwendigkeit  einer  absolut  glei«  hförmigen  ^A'r11rn];in<fenskala  liegt 
im  allgemeinen  in  der  drahtlosen  Technik  nicht  vor.  Kur  gewisse  Fülle,  wo  t»s 
auf  möglieiisL  weitgetriebene  (ienauigkeit  ankommt,  kann  eme  aljt«>lut  gleich- 
förmige Skala  aber  von  Vorteil  sein.   Diese  wird  aber  bei  der  Tissotschen 
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Konstruktion  nicht  oder  nur  in  gewissem  Maße  vorhanden  sein.  Die  Platten 
haben  eine  gewisse  AnfangskajMizität.  wodurch  sich  eine  Kapazitätskurve 
ergeben  wird.  Außerdem  ist  mechaiiiscli  ein  iSchiebekoudensator  minderwertig, 
da  aioh  die  Platteo  meirt  nur  schwer  gcgeneiiuaider  bewegen  lassen,  mindestens 
aber  leicht  haken  nnd  eine  genaue  und  rasche  Einstellung  sehr  erschweren. 

Uni  den  von  Tissot  angestrebten  Zweck  der  quadratischen  Kapazitnts- 
öndcrungcn  zu  erreichen,  ist  ein  Drehplattenkondensatur,  bei  welchem  die 
Drehplatten  eine  entepirechende  B^grenznngskiiTve  BesitEen,  vomiKiehen,  Hier- 
für kommt  eine  solche  (z.  B.  Fermatsche  Spirale  i*=  &*q>)  inbetracht,  bei  welcher 
einer  linearen  Verdrehung  eine  quadratische  Kapasitätsanderung  entspricht. 

B.  Mit  Dynamometereffekt.  Eiustellun/c  und  Ablesung  der 

Wellenlttnge  nacheinander. 

s)  Der  WelienmeBser  mit  Thomsonsehem  Dymunometer  von  Pietee. 

Dieser  Wellenmesser,  welchen  G.W.  Pierce  1907  angegeben  hat,  besteht  gemäß 
Abb.  728  in  bekannter  Weise  aus  einem  Dr^plattenkondensator  a,  einer  Selbst- 


Abb.'728.  WeUcumesscr  mit  Thomsonschcm  Dynaiuomotcr  von  Piurvc. 

ind  ktionsspule  d,  welche  mittels  eines  »Schalters  c  raiteiiumder  verbunden 
werden,  einer  verstellbaren  Koppln ngsspiilf  b  und  einem  Resonanzindikator  f  fj. 
welcher  aus  einem  Dynamometer,  wie  dieses  E.  Thomson  benutzt  hat, 
gebildet  wird.  Dieses  Dj^amometer  wird  gebildet  aus  einer  kleinen,  einen  Spiegel 
tragtiulen  Silberscheibe  /,  die  an  einem  Quarzfaden  aiif]i;f  ]iängt  ist  und  eh>er 
Kupferdrahtsptilo  g.  mit  welcher  sie  einen  Winkel  von  4")"  hüdet.  Dur  Ii  diese 
Spule  geht  die  Hociifrequenzenergie,  durch  welche  eine  dem  Quadrat  der  Hoch- 
traquenzstrOmtnig  entsprechende  Ablenkung  der  Scheibe  und  des  Spiegels, 
welche  sich  rechtwinklig  zur  S])iil(  lubene  einzustellen  versuchen,  bewirkt 
wird,  die  mittels  eine?^  T'Vnuohres  abgelesen  werden  kann 

Die  Empfindlichkeit  des  Dynamometers  wird  durch  die  Bewegung  de« 
Gestelles  e  verändert,  auf  das  die  Spule  g  aufgewickelt  ist. 

Anstelle  des  DvTiamometers  scheint  übrigens  Pierce  später  ein  Hochfre- 
qiienztelephon  als  Resonanxindikator  benutzt  an  haben. 

Ve»p«r,  DintaUoae  T«ksi»|dile  I.  43 
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b)  Die  WcUeiimeßanordnuiijsr  mit  Dyuaniom<^ter  von  MandelHtam  uud  Papalexi. 

Bei  sämtlichen  vorKtt?heiid  unter  5  bewcliriebenen  Wellenm^sern,  bis  auf 
den  eben  erwähnten  Wdlenmeaser  von  Pierce ,  wurde  als  Reacmansindikatofr 
ein  solcher  benutzt,  Mischer  auf  die  Wiricung  von  Strom  oder  Spannung 
ansprach.  Mittels  dieser  Resnnntr/indikatoren  konnte  entweder  das  Re 
äouanzmaximum  festgestellt  (Fiaikcii.slecke ,  GeiJDlcrröhre) ,  oder  die  vullr 
Besonanzkurve  nach  Bjerknes  nufgenommen  werden  (HitscdTahtwaitseiger). 
Die  Genauigkeit  hing  hierbei  einmal  von  der  Dimensionierung  und  Art  der 
Mi'ßkroisp  und  Resonaiizimlikatorcn  :\h.  /.um  anderen  Toi!  von  der  Geschick- 
lichkeit und  Sorgfalt igkcit,  mit  welcher  die  Aufnahme  gemacht  wurde.  Außer- 
dem spielt  noch  bei  den  vorgenannten  Wdlenmeßmethoden  bis  zu  einem  gewissen 


Abb.  729,   Dynamometcfkurro.        Abb.  TSQ.    Sclmltuiirrsanordniinrr  zur  AusnulKung 

des  Dvnamonictm'ffekte«, 


Grade  bei  Verwendung'  \4>n  Funkenerregung  dvs  zu  messenden  Systems  die 

Rr^'flniäßiL'kfit  (Irr  Fiinkeiienf ladungeii  eine  Kolle. 

Diese  ^»achleiie  werden  zum  gröliteii  Teile  dadurch  vermieden,  daü  anstelle 
eines  der  gewöhnlichen  Kesonanzhidikutorcn  zur  Aufnahme  tler  Resouauzkurve 
oder  des  Besonaxiznmzimums  «ne  Dynamometeranordnung  verwendet  wird. 
Ein«'  solche  ist  zur  Messung  der  Wellenlänge.  Dämpfung  usw.  wohl  zuerst  von 
Mandelstam  inul   Pa])al(xi   (1!UM»)   in   Straßluirg   vorgcschla^eü  worden. 

Sie  besteht  darin,  da  Ii  man  sowolil  den  St  nun  des  zu  untersuchenden  Kreises, 
als  aneh  den  im  Mefikreiae  induzierten  Strom  gleichzeitig  auf  zwei  entspre- 
chend im  allgemeinen  senkrecht  zueinander  angeordnete  Spulen  einwirk(  ii 
uiul  nnii  j'iitwefler  füe  eine  Spule  sich  um  die  aridere  drehen  läßt  oder  heide 
Spulen  fest  anordnet  uiul  für  die  Drehung  einen  auf  das  Drehmoment  ansprechen- 
den Kurzschlußring  vorsieht. 
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Das  in  den  Spulen  heiTorgerufene  Dn-limoment  ist  nämlich  proportional 
dem  Produkt  der  beiden  in  den  Spult  ii  fli(>ß('iul("n  Ströme,  und  bei  den  in  der 
drahtlosen  Telegmphie  gebräuchlichen  hohen  Perioden  zahlen  stellt  sich  infolge 
der  Trägheit  die  Spule,  bzw.  der  Kurzschlußriug  auf  einen  Mittelwert  ein. 

Dieser  Mittelwert  aua  den  beiden  Strömen  wird  nach  Zenneck  als  „Dynoma- 
meteretfekt"  Ix'/.t'ichnct, 

Der  Wert  ist  Null,  sobald  beide  Kreisesich  in  Resmian/.  hcfiiKirn  und  <'nt.i(ht 
ein  Maximum  für  bestimmte  von  der  Dämpfung  und  Kfjppliaig  abhängige 
Gießen. 

Die  Dynamometerkurve,  von  wi*lcher  Abb.  720  (rin  Beispiel  darstellt,  '/.cif^t, 
daß  dieselbe  «Inrch  den  Resonanzpunkt  B  scharf  hindurchp^pht,  rl,  h.  flaß  diese 
Metbode  zur  Bestimmung  der  Resonanz  infolge  der  auüeronlenilichen  Schärfe 
und  Genauigkeit  sehr  geeignet  und  der  gewöhnlich«!  Reaonanismethode  der  big» 
her  betrachteten  Wellenmesser  ucst  ntiieh  überl^en  ist.  Eine  geringe  Verände- 
rung der  Wellenlänge  nach  rechtf»  oder  links  zeigt  bereits  einen  erhebÜrhrn  Aus- 
stihlag  der  beweglichen  Spule.  Die  Wellerüäuge  ist  hierdurch  infolge  des 
scharfen  Schnittes  der  Kurve  mit  der  Abssisse  so  genau  zu  bestimmen  wie 
mit  keiner  anderen  Anordnung. 

Eine  Schaltung  7ur  Benutzung  rlcs  Djniamometereffektes  gibt  Abb.  730 
wieder.  Der  durch  eine  Fuiikenstrecke  a  err^e,  aus  Kapazität  6  und  den 
SelbstinduktifHien  e  bestehende,  su  untersuchende  Kreis  ist  beispielsweise 
induktiv  mitdereinen  D\ nainometorspuledigekopix'lt.  die  aiulci)  Dynamometer 
.spule  tf.,  ist  hingegen  glcichf;»!!»^  :'\v«  (  kmäßig  an  den  Meßkrcis.  welcher  aus  KapM- 
zität  c  und  den  Selbstinduktiunen  /  besteht,  angeschlossen.  Außerdem  befindet 
sich,  wenn  beide  Spulen  feststehend  augeordnet  sind,  im  Innenraum  denselben 
beispielswciije  ein  Kurzschlußring  weldier  einen  Spiegel  tragen  kann,  auf 
welchen  ein  d<'r  jeweiligen  Wellenlänge  entK]ireehen(les  Drehmnmont  ausgeübt 
wird,  welches  null  ist.  sobakl  die  beiden  Kreise  sich  in  Resonanz  befinden. 
An  dem  zweiten  Kreis,  welcher  geeicht  ist,  wird  alstlann  direkt  die  gesuchte 
Wellenlänge  abgelesen,  wenn  dm  Drehmomcoit  null  ist. 

Die  Methode  hat  außer  den  oben  genannten  Vorteilen  noch  den,  daß  .sie 
auch  dann  noeli  richtige  Werte  anzeigt.  Mcun  die  Kopphing  zwisihen  dem 
Resonanzkreis  und  dem  zu  untersucheinleu  System  zu  fest  gemacht  wii-d,  oder 
wenn  Unregelmäfiigkeiten  in  der  Entladestrecke  a  auftreten,  bsw.  auch  wenn 
die  Amplitude  der  Schwingungen  sich  ändert. 

C.  Direkt  zeigendet*  Resonanzki  fMswollpninesser.  Einstellang 
und  Ablesung  der  VVcllenliin^e  gleichzeitig;. 

a)  Der  direkte,  die  WeUeuiänge  ameigeode  WeUenmesser  tod  Hirseh-Uaih. 

Bei  sämtlichen  bisher  unter  5  .\  und  B  aufgefülirten  Resonanzkreise  eilen 
niessem  war  stets  für  den  jeweiligen  Weilen bereich  die  eine  Größe  ^les  R(»sonan/ 
krei.sc.'s  konstant,  während  die  andere  Größe  allmählich  und  zwar  relativ  langsam 
von  Hand  verändert  wurde.  Auf  diese  Weise  kann  bei  Anwendung  ein^  geeig- 
neten Indikators  das  Resonanzmaximum  unter  Berücksichtigung  verschiedener 
Kunstgriffe  praktisch  genügend  seliarf  festgestellt  werden. 

Man  erhält  eine  wesicntlich  au<len?  Ausführungsform  un»l  unter  l'niständeu 
auch  günstigere  elektrische  Bedingungen,  wenn  man  die  zweite  GrOBe  nicht 
langsam  von  Hand  bewegt .  sondern  dnioh  ein  Uhrwerk  oder  durch 
einen  Flekf roniotor  ii;  rasche  UmdrehiMigen  versetzt  und  an  dip«*er  zweiten 
tichneli  viuiKuten  Größe  direkt  den  Resonanzindikator  anbringt,  welcher  zum 
fieispid  in  einer  empfindlichen  Qeifilerschen  Köhre  bestehen  kann.  Alsdann 
leu<^tet  nämlich  bei  hinreichender  Energie  und  passender  Kopplung  diese 
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Frequenzmeäsuag  und  Froqucnzme'iMC'r. 


Geißlerröhrc  bei  der  Resoiianzlage  immer  an  einer  bestimmten  Stelle,  der  jewei- 
ligen Wellenlänge  ents]irecliend.  auf  und  erseheint,  wenn  die  Umdrehungen 
genügend  rasch  erfolgen  als  ])rägnanter  leuchtender  Strich.  Da  man  eine 
Kichung  in  FVequenzen  oder  Wellenlängen  anbringen  kann,  ist  es  auf  diese 
Weise  möglieh,  mittels  des  scheinbar  feststehenden  Striches  die  jeweilige  Wellen- 
länge direkt  abzulesen. 

Um  aut  diese  Weise  die  Wellenlänge  zu  messen,  kann  man  entweder  die 
Ka]>azitüt  oder  die  Selbstinduktion  des  Kreises  rasch  rotieren  lassen. 

Den  ersteren  Konstruktionsgedanken  hat  R.  Hirsch  1910  vorgeschlagen. 
Die  Au.sführung  in  Form  von  direkt  zeigenden  Frequenzmes.'^em,  seinem  Vor- 
schlage entsprechend,  wird  von  E.  F.  Hu  t  h  .  Gesellschaft  für  Funkentelegraphie, 
Berlin,  ausgeführt  und  auf  den  Markt  gebracht.  Diesellje  besteht  gemäß  Abb.  731 
in  folgendem:  o  ist  die  erste  Platte  eines  feststehenden  Plattensystemes,  b  Ist  eini- 
der  entsprechend  in  rasche  Rotation  zu  versetzenden  Platten,  welche  mittels 
einer  Wellec  angeordnet  ist.  Am  äußeren  Ende  dieser  Platte  i.st  eine  kleine  Helium- 
röhn' rf  angebracht,  deren  einer  Pol  kapazitiv  an  der  rotierenden  Kondensiitor- 


Abb.  7.U.  .SchaltungHscheina  des  direkt  an-  Abb.  732.  Hirsch -Hu thscher  Welk-nmesser 
zeigenden Wc'llcnmcssers  vonH  i  ph c h -H  ii  t h .  in  Schalt tafflforin. 

platte  6  liegt,  und  deren  anderer  Pol  an  einen  Schleifringe  geführt  ist.  Hinter 
der  Heliumröhre  ist  ein  Stück  der  in  Wellenlängen  gtHMchten  Skala  sichtbar. 
Mit  den  festen,  bzw.  drehbaren  Platten  verbmiden  i.st  eineSelbstinduktion.sspule  /, 
welche  gleichzeitig  zur  Kopplung  mit  dem  zu  mcs-serden  System  dient.  Die  be- 
weglichen Platten  werden  in  rasche  Rotation  gesetzt  und  zwar  etwa  18()0  Touren 
l)ro  Minute,  was  mittels  eines  Uhrwerkes  oder  kleinen  Elektromotors  bewirkt  wirrl. 

Die  Ausführungsform  des  Welienmes.sers  richtet  sich  danach,  ob  dersellx" 
für  feste  oder  bewegli(;he  Zwecke  gebaut  sein  soll.  Im  ersteren  Falle  wird  er 
als  Schalttafelinstrument,  ents]irechend  Abb.  732,  ausgeführt,  welche <len  Wellen- 
messer von  vonie  zeigt.  Die  Foim  ist  der  eines  Schalttafelvolt-  oder  Ampere- 
meters ähnlich ;  hhiter  der  Marmorjjlatte  befindet  sich  der  Antriebsmotor. 
An  den  imten  erkennbaren  Klemmen  wirti  die  Selbstinduktionsspvde  ange- 
schlo.s.sen.  welche  gleichzeitig  zur  Ko])plung  mit  dem  zu  me.s.stMiden  System 
<lient.  Diese  Form  hat  einen  doppelten  .Meßbereich  »uid  zwar  von  ">(K)  bis  \2(H)  ni 
und  1200  bis  3(XM)  ni.  Die  Einschaltung  des  einen  oder  anderen  Meßbereiches 
erfolgt  durch  Zu-  bzw.  Ab.schalten  von  Kondensatorplatten,  was  automatisch 
durch  Drehen  um  ISO"  des  vom  in  der  Abb.  732  erkeimbaren  Hartgummikno])fes 
geschieht,  wotlun^h  also  lediglich  tlie  Größe  tler  Kapazität  verändert  wini. 
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Dil'  zweite  iii  Abb.  733  (largestellte  Aiisführung  zeigt  <len  Wellen inewser 
in  der  Konstruktionsforni  für  tnins]x>rtable  Zwecke,  insbesondere  auch  für 
Laborat<)riuni8be<larf.  Der  VVellenmeHser  mit  Antriebsmotor  ist  iii  einem  dreh- 
baren Stativ  gelagert.  Durch  in  Leder  eingenähte  l^eitungssehnüre  ist  mit 
dem  Wellenmesser  die  Selbstinduktionsspule,  welche  gleichzeitig  zur  Ko])|)lung 

dient,  verbunden.  Dieser  Wel-  

lenmesstT  wird  oder  wurde  mir 
für  einen  Bereich  gebaut,  umi 
zwar  von  500  bis  22(X)  m. 

Der  Wellen niesser  mit  ro- 
tierendem Kondensator,  an 
dessen  Stelle  man  auch  eine 
rotierende  S]nile  verwenden 
könnte,  hat  den  Vorteil,  daü 
man  mit  ihm  unter  Umstän- 
ilen  eine  größere  Gemiuigkeit 
erzielen  kann  als  mit  den  vor- 
genannten anderen  Konstruk- 
tionen, insbesondere,  wenn  es 
.sich  darum  handelt,  durch 
Funken  erregte  Schwingungs- 
.systeme  zu  mes.sen.  Alsdann 
wirkt  nämlich  dieser  VV'ellen- 
mes.ser  integrierend,  in<lem  Vi\- 
regelmäßigkeiten  der  Funken- 
folge durch  das  sehr  häufige 
Passieren  der  Resonanzlage 
eliminiert  werden  und  an  Stelle 
der  subjektiven  Ablesungsfehler 

ein  objektives  Anzeigen  der  Resoiuxnzlage  gegeben  ist;  schwankt  hierbei  die 
Intensität  der  P]rreginjg,  so  bleibt  die  Resonanzlage  dieselbe.  Lediglich  die  Hellig- 
keit des  Lichtzeigers  ist  verschieden,  imd  eventuell  tritt  eine  geringe  Wr- 
brcitenmg  des  Lichtzeigeis  ein.  Da  ferner  der  Restmanzindikator  stets  nur  in 
geringen  Bruchteilen  einer  Sekunde  die  Resonanzlage  passiert,  ist  der  Energie- 
bedarf des  Wellenmessers  mid  dadurch  auch  <lie  hierdurch  bewirkte  Däm])fung 
eine  sehr  geringe. 

Der  Wellen nu'sser  besitzt  ferner  den  Vorteil,  daß  man  ihn  gut  zu  Demon- 
strationen, und  um  die  Wellenlängen  auf  größere  Kntfernung  sichtbar  zu  machen, 
l>enutzen  kann,  da  der  leuchtende  Lichtzeiger,  insbesondere  wenn  man  die 
Skala  ents])rechend  groß  macht  und  schwach  beleuchtet,  von  ferne  gut  abgelesen 
werden  kann. 


Abb.  7.%3. 


Hirsch  -  Huthscht-r  Wellenmcs.*«»r 
traii8|>ortable  Zwecke. 


für 


().  DiiM'kt  zeigende  Fre«|neiiziii<'sser  iiaeli  der  Stroiii- 
iiiessuiigs-  und  Dyiiainoiiiet4'rmetliode. 

A.  V^orläiifer  für  niedrige  und  mittlere  Frequenzen, 
a)  Kinleitenile  allKenu'ine  Bemerkungen. 

Bei  allen  vorstehentl  beschriebeneu  WelU'umessern  iu\ch  der  Resonauz- 
meth(Kle,  mit  alleiniger  Avi.snahnie  des  direkt  zeigenden  Wellennu'ssers  von 
Hirsch-Hutli ,  unißte  entweder  die  Kapazität  oder  die  Selbstinduktion  oder 
auch  beide  veränd«Tt  wertlen.  bis  der  Resonanzindikator  tlie  Maximalwirkung, 
nämlich  im  Resonanzpunkt,  auizeigte. 
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Hierbei  waren  außerdem  noch  die  Kopplung  des  Meßsyntemn  mit  dein  zu 
messenden  System  und  in  den  meisten  Fällen  auch  noch  die  Kopplung  des 
Rcsouanzindikators  mit  dem  Meßsystem  richtig  ein  zuregulieren. 

Diese  lIlAßnahmeo  erfoidem  nicht  nur,  daß  der  die  Messung  Ausföhrende 
üb«;r  eine  gewisse  Sachkeimtnis  verfügt  und  daß,  wenn  einigermaßen  gute  Resul- 
tate erzielt  werden  sollen,  auch  die  richtige  Kopplung  benutzt  wird,  da,  sonst 
die  Ergebnisse  außerordentlich  gefälscht  werden  krämen,  sondern  es  wird 
auch  temer  noch  ffir  die  Ausführung  der  Messung  eine  gewisse  Zeit  benötigt. 
Sen)st  wenn  der  die  Messung  Ausführende  über  genügende  Erfahrung  und 
Geschicklichkeit  verfügt,  können,  auch  bei  sehr  schneller  Erledigung  der 
Messung,  sich  die  elektrischen  Verhältnisse  vom  Begiiui  der  M^ung  an  bis 
mm  Sc^uß  derselben  vollkommen  geändert  haben. 

Verfügt  hingegen  der  Messende  nicht  über  die  nötige  Sachkenntnis,  so  besteht 
neben  der  Möglichkeit,  falsche  Resultate  zu  erhalten,  auch  noch  die  Gefahr. 
<laß  die  Meßapparatur,  mindestens  aber  der  T^esoiDuizindikator  bei  zu  fester 
Kopplung  mit  dem  Erregersystem  zerstört  wcrtien  kaim. 

Infol^dessen  ist  das  Streben  nach  dnem  die  WdlenlSngen  direkt  anzeigenden 
Instrument,  ohne  daß  zur  Feststellung  des  Resonanzmaxiniuin  und  Ablesung 
<ler  WelIenInMj»en  andere  als  gewöhnliche  »Schalt-  \md  Hivndgriffe  erforderlich 
sind,  verständlich.  Ein  derartiges  Xustrumeut  muß  bezüglich  Ablesung  und 
Bedienung  ähnlich  einem  gehrauchlichen  Volt-  und  Amjieremeter  mit  einem 
oder  mehreren  Meßbereichen  sein. 

Selbstverständlicli  Ist  von  einem  derartigen  direkt  zeigenden  Frequenzmesser 
nicht  zu  verlangen,  daü  mit  ihm  auch  die  anderen  gebräucldiclien  .Messungen, 
wie  z.  ß.  von  Kapazitäten,  i^ielbstüiduktionen,  Kopplungsgraden  und  Dämpf  ungs- 
ddcrementen  ausgeführt  werden,  w^rain  auch  in  vielen  lallen  mit  den  direkt 
zeigenden  Wellenmes-sem,  soweit  derartige  Konstruktionen  bereits  heute  in 
Anwendung  süul,  eine  Beurteilung  der  Resonanzschärfe  der  zu  mess»iden 
Schwingungen  möglich  ist. 

Die  hier  voiliegende  Aufgabe  ist  für  nieder-  und  mittdfrequente  Wechsel- 
ströme bereits  ui  verschiedener  Weise  gelöst  Morden,  wobei  gleich  btnierkt 
•^'m  möge,  daß  mir  für  Xieilcrfreqiienz  geeignete  Instrumente,  wie  7..  Ii.  der 
Fra  Inn  sehe  Lamcllentrcquenzmesscr,  aus  dieben  lietnichtungen  ausscheiden. 
Da  einige  dieser  Frequenzmesser»  bzw.  deren  Schaltungen  oder  Teile  bei  bereits 
ausgcfülirten,  direkt  zeigenden  Frequenzmessern  der  Hochfre^pienzt«-«  hnik 
Anwendung  gefunden  haben,  und  da  manche  andere  Konstruktionen  dieser 
Frequenzmesser  gleichfalls  für  Hochfrequenz  verwertbar  erscheinen,  haben 
dieselbe  im  nachstelmid»!  Ebrahnuug  gefunden. 

Bei  allen  diesen  TVequenssmessem  wird  die  verschiedene  Wirkung  I>enut8t. 
welche  auf  ein  gemeinsames  oder  zwei  voneinander  getrennte  Meßinstrumente 
(dieses  kann  bestehen  aus  einem  Eisenanker  ofler  einer  Spule,  welche  in  ein 
Spulensystem  hineingezogen  oder  aus  diesem  hemusbewegt  winl,  aus  einem 
Hitadraht-  oder  Hitzbandinstrument,  wobei  auch  zwei  Hitzdrähte  oder  -Bänder 
auf  einen  gemchisamen  Zeiger  wirken  können,  einer  D^niamometeranordnung, 
einer  Dil  fereiitiale!cktromagnetan<ird!Ming.  einer  drehbaren  Wirbel  st  romscheibe 
oder  einer  tlreh  baren  Scheibe,  welche  von  den  im  Magnet.system  vorhandenen 
Wirbclströmen  gedreht  wird,  einem  Quadrantelektrometer  oder  dergleichen)  aus» 
geübt  wiril.  die  Mn\  /.uci  \(>isclii( denen  Systemen  hervorgerufen  wird,  von 
denen  das  eine  bezüglich  .stsincs  \\  e<  hselstronnviderstandes  anders  ausgebildet  ist 
als  das  andere  System.  So  kaini  z.  R.  das  em^  System  einen  selbstinduktiven 
Widerstand  (Selbstinduktion)  enthalten,  i^-ährend  das  andere  System  eü»en 
Ohm  scheu  Widerstand  besitzt,  oder  es  kann  auch  das  eine  System  einen 
sclbstindnktiven  Widerstand,  das  andere  eiuoi  kapazitiven  Widerstand  (Kapa- 
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zität)  haben.  Auch  die  Kombination,  bestehend  aus  kapasitivem  Widerstand  in 

dem  einen  Zweig  und  Oh  mschem  Widerstand  in  dem  anderen  Zwr  ig.  wird  ange- 
wandt. Ferner  werden  auch  Kombinationen  von  selbstindnktiven  und  kapa- 
zitiven W^iderstäudeu,  deren  resultierende  Werte  in  beiden  Zweigen  verschieden 
und  in  den  meisten  MUen  regidierbar  sind,  benutzt.  Atte  diese  Anotd- 
nungen  können  in  Serie  oder  imrallelgesohaltet  Verwendung  finden,  entsprechend 
ihrer  Auirfühmng  und  Belastuugaart. 


b)  Der  Frequenzindikator  von  Steinmetz. 

Die  Anordnung,  welche  C.  P.  Steinmetz  (1899)  angegeben  hat,  besteht 
gemäß  Abb.  734  in  folprondem: 

Der  in  den  l^cituageu  fließende  Wechselstrom,  dessen  Periodenzahl  beliebig 
regulierbar  sein  möge,  paseiert  die  beiden  Sptden  a  und  b.  Zu  « ist  iemee  eJne 
Serienkombination,  bestehend  aus 
Kondcnsat<ir  c  und  Selbstinduktion 

X^raliei  geschaltet.  Im  Felde 
der  Spulen  a  und  6  ist  ein  Eisen- 
körper  e  (Nadel,  Soheibe  oder  Zylin- 
der) drehbar  angeordnet.  FAnc 
Spiralfeder  /  sucht  den  Anker  in 
der  Nullsteliung,  welche  mittels  des 
Zeigers  ff  festf^stellt  wird,  zu  er- 
halten. 


Abb,  734.  Frequeniindikaior  ▼on 
Steinmetz. 


Abb.  735.  WechBdstrommdSgerit  von  Biirnsnd. 


Die  Größeiiverliältnihwe  der  Hjuiien  \u»d  de»  Kt*iideiii>iitors  werden  st>  gewählt, 
daß  hä.  einer  bestimmten  I^uenz  der  Strom  in  der  Spule  a  in  Phase  ist  mit 

<lem  Stn)m  in  Spide  b.  Auf  den  Anker  wirtl  alsdann  keine  Wirkung  auflgefibt, 
derselbe  MrMbf  in  Rnhe.  und  der  Zeitrer  zeiprt  nnf  XuH. 

Sobald  jcdtxih  die  Frequenz  wächst,  ändert  sich  tlie  Beziehung  zwischen 
Kapazität  inid  Selbstinduktion.  Der  Strom  in  a  erfährt  ehie  Phasenverschiebung 
gegenüber  dem  Strom  in  b,  wodurch  ein  Drehf  eld  auf  den  Anker  eun wirkt,  wdchem 
aber  die  Torsion swirknng  der  Spiralfeder  entgegenwirkt.  Das  J>rehmoment 
auf  den  Anker  ist  um  so  kräftiger,  je  größer  die  Differenz  der  beiden 
Frequenzen  ist. 

Steinmetz  hat  diese  Anordnung  auch  noch  dahingehend  ahgeäadert,  daß 
er  die  beiden  Spillen  unabhängig  voneinander  errate  und  in  Serie  mit  der 


oincn  S]iul('  einen  indiiktivon  Widerstand,  mit  der  anderen  Spute  einen  Ohm- 
schcii  V\  iderstand  legte.  Die  Wirkung  bei  Frequenzänderung  ist  alsdann  eine 
ähnliche  wie  oben. 

c)  Das  Wechselsfromni('Ui?erat  von  Hüriiaiid. 

Eine  ähnliche  Anordnung  ist  von  \V.  K.  Ii  um  and  angegeb<Mi  worden 

(siehe  Abb.  735).  An  die  Punkte  g  und  A  wird  die  zu  meääende  Frequenz  angelegt, 
c  ist  eine  SiMile  kleiner  Selbstinduktion,  d  eine  solche  hoher  Selbstinduktion, 
welche  gegebem-n falls  noch  mit  fein  unterteiltem  Eisen  gofüllf  wird. 

Burnand  benutzte  bei  seiner  Anordniuig  die  Erscheinung,  daß  die  Strom- 
ändcnuig  mit  der  Frequenzänderung  im  Zweige  ac,  bzw.  bd  um  »o  kleiner  ist, 
je  geringer  die  eingeschaltete  Selbstinduktion  ist.  Bei  iraehsendw  Frequtaiz 
nimmt  der  Strom  im  Zweige  b  d,  also  auch  in  der  Spule  6  mehr  ab  als  in  der 
Spule  (I.  Infolgedessen  wird  der  aus  magnetischem  Material  fz.  H.  geblättertem 
Eisen)  liestehende  Anker  e  in  die  Spule  a  hineingezogen,  und  der  Zeiger  bewegt 
sich  bei  der  Anordnung  in  der  Abbildung  nach  rechts. 

d)  Der  Frequenzmesser  von  Chesney  und  Lloyd. 

Das  von  ('  ('.  fJhesney  und  J.  Lloyd  1901  angegebene  Instrument  beruht 
darauf,  daß  in  einem  Kapazitätskreise  die  hindurchgehende  Energie  1.  mit 
wachsender  Frequenz  zunimmt,  2.  mit  wachsender  Frequenz  abnimmt,  sofern 

ein  Widerstand  eingesflialtct  ist. 

Bei  diesem  Frinjuenzmesser  findet  ferner  zur  weiteren  Ausnutzung  dieses 
Gednnketjs  gemäß  Abb.  736  eine  Gabebuig  des  zu  lucssenden  Stromes  statt; 


Abb.  7.36.   Der  Frctinenzmessor  von  Uht'sney  und  Lloytl. 


der  eine  Teil  geht  durch  eine  reine  Kapazität,  der  andere  Teil  durch  ein*  :i  <  Hi  m 
sehen  Widerstand.  Auf  die  sich  hierbei  ergebenden  Größenverhältnisse  der  Ströme 
ist  unter  B  (S.  685 tf.)  (Frequenzmesser  von  Ferri6)  eingegangen.  EIntweder 
Icann  nun  in  jedem  Zweig  ein  besonderes  Instrument  eingeschaltet  ssin,  und 
alsdann  das  Strciniverhältnis  in  jedem  Zweige  für  sich  genie.ssen  werden,  (»der 
aber  es  wird  in  jf dt  ni  Zweig  gemäß  Al)l).  l'Mi  je  ein  Uitzdraht  eingeschaltet, 
von  welchem  geiueinsuui  ein  Zeiger  betätigt  wird. 

Die  Größe  des  Ohmschen  Widerstandes  a  und  der  Kapazität  e  wird  so 
gewählt,  daß  bei  der  normalen  Freciuenz  die  Anordnung  abgeglichen  und  der 
Zeiger  f/  auf  Null  steht  Ist  dir  Frequenz  niedriger  als  die  normale.  Fogeht  mehr 
Strom  durch  den  OhuKsehcn  W  iderstand  als  durch  den  Kondensator,  der  Hitz- 
drabt  d  wird  mehr  ausgedehnt  als  e,  und  die  Zcigcr.si)itze  senkt  sich  nach  abwärts« 

Das  umgekehrte  tritt  bei  höherer  Fre(|uenz  als  der  normalen  ein. 

Eine  Spannungssteliwankung  macht  bei  diesem  Instrument  nichts  aus,  da 
die  Wirkung  in  iM-iden  Zweigen  alsdann  dieselbe  ist. 

e)  Der  Dynamonieterfkwqiieininesser  von  Krukowsky. 

Der  direkt  zeigende  Frequenzmesser  \on  A.  Krukow.sky  (HM>n)  (Abb. 
besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  mechani.sch  miteinander  festgckuppclteu 
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Dynamonictcni.    Beide  D^Tiamonu  tt  r  sind  parallel  geschaltet,  jedoch  so  ange 
ordnet,  daß  die  in  den  Spulensvstciiu  ri  erzeugten  Diphmnmrnte  einander  ent 
gi^engesetzt  gerichtet  sind  und  sieh  bei  Nullstellung  gegenseitig  aufheben. 
Die  Entfemung  zwischen  den  Spulensystemoi  a  c  einerseite  und  b  d  andererseits 
mufi  so  groß  sein,  daß  Induk- 
tionen zwischen  diesen  sicher 
vermieden  werden. 

In  Serie  mit  der  Parallel - 
schaltungsanoidnimg  der  Dy- 
namometer ist  eine  Dn)s.sel- 
«pnle  c  mit  regulierbarem  mag- 
netischem Widerstande  und 
ein  regulierbarer  induktions- 
loser Oh  rascher  Widerstand  / 
geschaltet,  während  g  eine 
andere  eiaenlose  iSelbHtinduk- 
tion  darstellt. 

Die  ISinktion  des  Appa- 
rates läuft  darauf  hinaus,  claß 
ein  resultierendes  Drehmoment 
dem  jeweilig  hindurchgetumd- 
ten Wechselstrom  entsprechend 
erzeugt  wird,  und  daß  der 
Zeiger  durch  Regulierung  des 
verstellbaren  Kuntaktpuuktes 
X  des  Ohm  sehen  Widerstandes 
auf  Null  ;z<  bracht  wird  Hs 
kann  infol^^e  l essen  der  Wider- 
stand /  direkt  in  Perioden- 
zahlen  geeicht  werden. 

Ein  Vorteil  des  Apparates 
soll  darin  bestehen,  daß  durch 
Vermeidung  jeles  Kcmdenstors 
()l>erst'hA\  irigungen  vermieden 

werden.  «  Abb.  737.  Der  DymunonieterfreqttsnKnMmer  von 

Krn  kowilky. 


n  Frfqiienzmes!M>r  mit  Diirerentialelektronia^ct  von  Lu  \. 

Bei  dem  Fretiuenzmesser  von  F.  Lu  x  (19t>J))  geuülß  Abb.  738  wirti  ein  Differen- 
tialelektromagiu't  a  h  mit  entgegengesetzt  geschalteten  Wicklungen  verwendet, 
in  dessen  Innenraum  ein  Einenstäbchen  /  mehr  cxler  weniger  hereingezogen  wird, 
c  ist  ein  indnkt idii.sln.ser.  d  ein  Ohinsclier  Widerstand.  In  Serie  mit  beiden  lietrt 
noch  ein  besonderer  Wi<lerstand  c  mit  hohem  Temperaturkoeffizienten,  um 
Spannungsschvvankungen  nach  M^lichkeit  zu  kompensieren.  Bei  Spannungs- 
erhöhung erwärmt  sich  nämlich  «,  der  Widerstand  wird  infolgedessen  vergr&fiert, 
die  •  ihöhte  S)xinnung  kompensiert,  und  es  bleibt  infolgedessen  die  Gesamt- 
strom.Mtärke  stets  kf)nstant. 

Das  Eisen.stäbchen  /  winl  um  .so  uu-hr  in  den  DifferentiaielektnunagiU'ten  a  h 
lüneingezogen,  je  mehr  Strom  durch  die  Windungen  6  hindurchgeht.  Dieser 
8trom  hängt  seinerseits  von  der  Periodenzahl  und  dem  Verhalten  der  eisenge- 
füllten  Sell>stinduktions8pule  c  ab. 

Der  Vorteil  des  Apparates  soll,  wie  schon  zum  Ausdruck  gebracht,  in  der 
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Spannu»g8kom])ensation  ditroh  den  beacfiideren  Wid«ntand  e  mit  hohem  Tem- 
peroturkoeffizienten  bestehen. 


Abb.  738.  I>ilferentia]elektromagnetirequfnz,iiic«ser  von  Lax. 

g)  WirMstromlreqaeiitiiiener  von  Wf  14. 

Bei  dem  Frequenzmesser  von  J.  L.  W.  Wild  (1911)  ist  die  Anordmmg  gemäß 

Ahh.  7351  % orgeschon .  Auf  den  Magneten  a  sind  viele  Windungen  dünnen  I)raht€«. 
auf  b  wenige  Windungen  dicken  Drahtes  aufgewickelt     r  ist  ein  vorgeschalteter 

Ohmscher  Widerstand.  Becüglich  des  Sohenkels  a  ist  das  Verhältnis  ^  groß, 

L 

hczüglicli  des  Schenkels  6  ist  das  Verhältnis  —  klein,  d  ist  eine  drehbare  Scheilie 

w 

aus  einem  magnetischen  Material.  Sobalb  <ler  Apparat  in  Tätigkeit  gesetzt 
wird,  induzieren  die  Magnete  in  d  Wirbelströme,  wobei  jeder  Magnet  versucht, 
die  Scheibe  zwischen  seinen  Polen  herauszudrehen. 

Bei  .\n wachsen  der  Pcrindenzahl  bleibt  dennoch  die  Spannung  konstant' 
lJunh  die  Wiii'luiiL'eii  v»m  a  geiit  weniger  Strom  hindurch,  und  e  dreht  sich 
bis  an  einen  bj'.siuiiuiten  Punkt  hn  Uhrzeigersinne. 

i 


T 


-n.  r 


Abbu  739.  WirbelstromfMqueiumeMervon  Wild, 


Ahh,  740.  Aeqnenzfeiiuwse^r. 
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h)  Der  RMonaiuqnilnifreqaennneMer  von  ThoniBon-HoiisCon  Co. 

Bei  dem  Frequenzmesser  der  Thoiution-Houston-Compaiiy  (1912)  geinäli 
Abb.  74(^  werden  Spulen  in  Verbindung  mit  abgestimmten  Kreiaen  verwendet. 
Die  eine  Spul<>  n  ist  zuf^ammen  mit  der  veränderlichen  Selbstinduktion  und  dem 
pleiehfalls  variablen  Kondensator  c  auf  eine  niedrigere  Kroqnenz  a\n  normal, 
die  andei-e  Spule  b  mit  der  veränderlichen  Selbstinduktion  e  und  dem  anderen 
Kondensator  /  ist  auf  eine  etwas  böhere  Frequenz,  als  der  normalm  entspriobt» 
abgestimmt.  Die  Abstimmung  wird  durch  die  variablen  Selbstinduktionen 
und  Kapazitäten  bewirkt,  bzw.  es  kann  mittels  dioRcr  nachgestimmt  werden. 
Iii  dem  Innenraum  der  Spulen  a  und  b  ist  ein  drehbarer  Kifienanker  h  angebracht, 
welober  auch  durch  gekreuzte  Spulen  oder  ähnlicbe  ^^\.steme  ersetet  werden 
kann.  Die  Drehung  dieses  Ankers  hängt  Ton  der  Periodenxahl  ab,  welche  durch 
das  Gesamtsystem  hindurchgeht. 

Bezüglich  der  Feldausbildung,  insbesondere  auch  der  auf  den  Anker  h  ein- 
wirkenden Felder,  siebe  unter  t  und  Abb.  761. 

Das  Wesen  dieses  i^sonanzspideofrequensmessevs  besteht  darin,  daß  in 
beiden  Feldsystemen,  sobald  die  Frequenz  nur  wenig  von  der  Normalfrequenz 
abweicht,  Resonanz  eintritt,  um  einen  möglichst  großen  Strom  in  einer  der 
beiden  Feldspulen  isn  erzielen  und  so  das  Zeigersystem  cum  Ausschlag  zu  bringen. 
Dieses  hat  für  einen  Frequenzmesser,  welcher  eigentlich  ein  richtq^r  „Frequenz- 
feinanzpif^er"  ist,  den  Vorteil,  daß  er  nur  in  einem  ganz  kleinen 
«charf  die  geringste  Abwcichnnjj  von  der  Normalfre<|uen7.  anzeitrt. 

Für  einen  Wellenmesser  tier  drahtlosen  Tel^raphie  hingegen  hat  dies  den 
NachteÜ,  daß  man  jeden  größeren  Frequenzbcnrdoh  von  mehreren  Oktaven, 
der  hierbei  gemessen  werden  muß,  nicht  mehr  beherrschen  kann.  Es  treten 
nämlieh  innerhalb  dieses  ohnehin  sehr  kleinen  Meßbereiches  infolge  sich  ein- 
stellender Kesonan2  unstetige  und  abnorm  groüc  Ströme  auf. 


1)  Oer  Spuleafreqnensmesser  m  Weston. 

Dieser  Frequenzmesser  ist  gem&6  dem  SebaltungpM^ma  von  Abb.  741 

ilemjenigen  \oh  Alih.  740  der  Thomson-Houston-Ck».  ähnlich,  jedoch  mit  dem 
Unterschiede.  daB  hierbei  nicht  der  Re.so- 
nanzgedankc  verwirklicht  ist.  sondern  viel- 
mehr lediglidi  Voischaltwechselstromwider- 
stande  benutzt  wevdea. 

Der  Frequenzmcs.'ser  enthält  (?in  S])ulen- 
system,  bestehend  aus  zwei  flachen  Wick- 
lungen a  und  b.  von  denen  die  eine  in  «ier 
anderen  gemäß  der  Abbildung  angeordnet 
ist.  sn  daß  ihre  mafinetischen  Pelder  recht- 
winklig zueinander  verlaufen  Der  Anker  r 
ist  nicht  mit  einer  Feiler  versehen,  sondern 
vielmehr  nur  mit  einem  kleinen  D&mpfungs- 
flügel,  ähnlicli  wie  bei  manche  Weich- 
eisen .,  Volt  und Am]K'remetem, ausgerüstet, 
welcher  außerdem  noch  zur  Ausbalanzierung 
des  Zdgers  benutet  wiid  und  sich  voll- 
kommeti  frei  bewegen  kann.  Der  Anker 
be.^t(>ht  aus  einem  K(>hr  dünnen  Eisenstabchen  von  besonderer  StabUegierung 
juit  besonders  modriger  Hysteresis. 

Die  hintereinander  geschalteten  Feldspiden  a  und  b  idnd  in  Nebensdiluß 
zur  Wechselstromleitung,  deren  Frequenz  gomessen  werden  sdl,  gelogt,  und 


Abb.  741. 


SnulenftequeiistnMeer 
Westen. 
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zwar  ist  die  eine  in  Serie  mit  einer  Selbstinduktion  d,  die  andere  mit  einem 
Oh  machen  Widerstand  c.  Im  übrigen  ist  parallel  zu  der  einen  Spule  a.  ein- 
schließlieh der  Selbst inf hl ktion  d,  noch  ein  Ohmscher  Widerstand  /,  |>arallel 
zu  der  anderen  Spule  h,  einschließlich  dem  Ohmschen  Widerstand,  noch  eine 
Selbstinduktion  g  geschaltet.  Vor  die  CJesjimtkombination  ist  eine  weitere 
Selbstinduktion  h  zur  Abdämpfimg  der  höheren  harmonischen  Schwingungen 
geschaltet. 

Auf  diese  Weise  wird  von  den  verschiedenen  Stromkreisen  eine  Wheatston- 
sche  Brücke  gebildet,  die  bei  der  normalen  Pcrio<lonzahl  abgeglichen  ist.  Steigt 
die  Frequenz,  so  wäch.st  der  Widerstand  der  Selbstinduktionsspulen  und  stört 
das  Gleichgewicht  der  Brücke,  da  alsdann  mehr  Strom  durch  die  eine  Wickeliujg 
und  weniger  durch  die  andere  hindurchfließt.  Infolgedessen  macht  sich  jede 
FVe(|uenzändennig  durch  euie  i>rehung  des  Ankers  bemerkbar. 

Gegen  S|>annimgss{  hwanktmgen  und  gegen  Verschietlenheiten  der  Kur\'en- 
formen  soll  die  Anortlnung  verhältnismäßig  unempfindlich  sein. 

Das  Instrument  scheint  bisher  nur  für  niedrige  Frequenzen  gebaut  zu  sein; 
es  ist  jedoch  auch  für  höhere  Frequenzen  ohne  weiteres  anwendbar,  sobald 

die  von  Weston  benutzten  Eisendrosselspulen  durch 
Luftselbstimluktionen  ersetzt  werden. 

Bezüglich  der  Feldausbildung  hei  diestmi  und  dem 
voranstehenden  Wellenmesser  von  Thomson - 
Houston  mögen  hier  an  Hand  der  mit  der  Braun  - 
Zenn eckschen  Röhre  aufgenommenen  Feldkurve 
von  Abb.  742  folgende  Au.sführungen  Platz  greifen. 

Es  wirken  bei  diesen  Frequenzmessern  auf  den 
.Anker  gleichzeitig  zwei  Wechselfelder,  welche  durch 
die  beiden  senkrecht  zueinander  stehenden  Spiden  a 
und  6  erzeugt  werden. 

Im  allgemeinen  entsteht  beim  Zu»immenwirken 
mehrerer  Wechselfelder  kein  einfaches  resultierendes 
Wechsc?lfeld.  sondern  vielmehr  ein  Drehfeld;  nur  in 
dem  Fall,  tlaß  die  Ströme  der  ur8])rünglichen  Felder 
phasengleich    sind    oder    180®  Phasenverschiebung 
bilden  sie  ein  einfaches  neiies  Wechselfeld. 
Das  als  Anker  dienende  Kurzschlußsystem  dreht  sich  bei  einem  einfachen 
Wechselfeld  vollständig  aus  dem  Wechselfeld  heraus,  so  daß  alsdann  keine 
Wirbelströme  mehr  erzeugt  werden  können. 

Bei  den  Frequenzmessern  V(m  Tht)m8on-Houston  und  Weston  wird 
mm  nicht  ein  einfaches  resultierendes  Wech.selfeld,  sondern  vielmehr  ein  ellipti- 
sches Drehfeld,  ents]>rechend  der  Aufnahme  mit  Braun-Zenneckscher 
Köhre  nach  Abb.  742,  erzeugt. 

Da  man  sich  nun  jedes  elli])tische  Feld  aus  einem  kreisförmigen  Drehfeld 
und  aus  einem  einfachen  Wechselfekl  zusammengesetzt  denken  kaiui,  so  kommt 
die  Hin.stellung  des  Ankers  dadun'h  zu.stande.  daß  derselbe  sich  in  der  Hau])t- 
.saiche  in  der  Richtung  dieses  Wech.selfeldes  einstellt  und  daß  durch  das  Drch- 
feld  nur  eine  Abweichung  von  dieser  Hauptrichtung  bewirkt  winl.  Die  Feld- 
und  sonstigen  Dimensionen  müssen  hierlM'i  so  gewählt  wenlen.  <laß  das  DrehfeUl 
nicht  die  Oberhand  bekommt,  da  sonst  der  Anker  in  daiiemde  Rotation  versetzt 
wenlen  würde  und  infolgeile.ssen  für  ein  Meßinstrument  unbrauchbar  wäre. 

Infolge  dieser  Besonderheit  <ler  Feldeinwirkung  kann  sich  das  Zeigersy.stem 
bfi  derartigen  In.strunienten  nicht  wesentlich  aus  ilem  Felde  heraustlrehen, 
und  infoIgedes.sen  brauchen  .solche  Instrumente  relativ  viel  Strom,  um  die  nicht 
unerheblichen  Wirbelstromvcrlu.ste  zu  decken. 


Abb.  742.  Fddkurv'c  bi'im 
SpulenfiiH|ut!n7.iiu'8ser 
(Drehfc'ld). 

gegeneinatuler  besitzen. 


Der  divelct  se^g^de  Frequeuzmetttier  von  Ferrie. 


685 


Bin  weiterer  Nachteil  ist  noch  der,  daß  der  eine  Teil  der  Energie  für  die 

Richtkraft  benutzt  wird  und  sich  der  Anker  und  der  Zei^'or  nur  ungenau  und 
auch  zu  langem  einstellen.  Weiter koranit  hinzu,  dali  l)ei  senkrecht  aufeinander 
stehenden  Spulenebeuen  der  Drehbereich  des  Zeigers  mir  90**  betragen  kann; 
infolgedessen  beeiict  difM  Instrument  nur  eine  kleine  hFauohbare  Skala. 


B.  Der  direkt  zeigende  Frequeimnesser  von  Ferrit. 

G.  Ferrit  benutzte  für  seinen  Frequenxmesser  (1909/10)  das  obige  Prinsip 

der  Gabelung  des  Stromes  zwischen  Oh  mschem  Widerstand  und  selbstinduktivem 
Widerstand  (Krukowsky,  Abb.  737.  S.  681)  unt€r  Verwendung  von  einem  ofler 
besser  noch  zwei  getrennten  Hitzdrahtinstrumentcu  (Chesuey  und  Lloyd 
(Abb.  736,  S.  680),  wobei  deren  Zeiger  sich  kreuzen  und  im  Kreuzungspunkte 
direkt  die  Wellenlänge  anzeigen. 

8o  kann  ?..  B  .  ^rip  djm  Stromverzweigungsschema  von  Abb.  743  zeigt,  der 
linke  Zweig  außer  einem  Hitzdnihtampcremeter  (siehe  unten  unter  h)  einen 
Oh  machen  Widerstand  von  geringer  Selbstinduktion  besitzen,  während  der 
rechte  Zweig  gleichfalls  außer  einem  Uitzdrahtamperameter  eine  Selbstinduktion 
von  kleinem  O  h  m  sehen  Widerstand .  o<lcr  aber 
an  deren  Stelle  eine  Kapazität  aufweisen  kann. 

In  diesem  VaXlib  ergibt  sieh  das  Yerhält- 
nis  der  beid^  Ströme,  w'io  unschwer  nai<^zu- 
weisen  ist,  aus  folgender  Formel: 


Abb.  74;S.  •Scliema  des  direkt  zeigen- 
den Frequcnzmeoeers  von  Ferrit. 


^9  l/w,*+(wL,)* 
wenn  generell  ist 

•J  =        ^  . 

!-f  niso  der  Widerstand  tle.s  linken  Zweiges 
erheblich  größer  als  die  Selbstinduktion,  so 
gilt  fönender  Ausdruck: 

Ja  ~  w, 

Man  hat  somit  aus  dem  Verhältnis  (it'r 
Ströme  ohne  weitesee  die  F^uenz. 

Ist  hingegen  der  Widerstand  bdderZweige 
im  Verhältnis  zur  Se  lbstinduktion  nur  gwing»  so  ergibt  sich  für  da«  Verhältnis 

der  Ströme  der  Ausdruck: 

Hat  man  sehliefllich  im  rechten  Zweige  anstelle  der  Sdbetinduktkm  einen 
Kondensator,  so  ergibt  sieh  für  das  Verhlitnis  der  Ströme  die  Formel 

A ... . 

Von  Ferrit  ist  dieses  Prinzip  nun  zur  Konstruktion  s^es  Frequeozmessears 

in  der  Wei.se  \  er\vendt'l  uonh  ii.  daß  er  die  Zeiger  der  beiden  Hitzdrahtinstru- 
mente  sich  über  einer  iSl<alii  kreuzen  läßt.  Man  erhält  alsdann  für  eine  gegebene 
Wellenlänge  sowold  einen  bestimmten  Ausschlag  des  linken  als  auch  des  rechten 
ffitidiahtinstrumentzeigers  und  somit  auch  Bu  diese  Frequenz  einea  genau 
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definierten  Punkt  axxf  der  Skala  des  Instrumentes.  Nimmt  die  Stromstärke, 
die  durch  das  \Vr/.\veif^Img.ssystenl  dui-ch geleitet  wird,  zu,  so  ergeben  tlie  Zeiger 

einen  größeren  Axisschlag,  und  tler 
Schnittpunkt  der  Zeiger  ergibt 
einen  andern  Punkt. 

Es  liegen  nun  sämtliche  Punkte 
bei  verschietienen  Stromstärken 
aber  «lerselben  Frequenz  auf  je 
einer  Kurve,  wie  dies  die  photo- 
grajjhische  Abbildung  eines  der- 
artigen Frequenzmessers  nach 
Ferrit  (Abb.  744)  zeigt.  Man 
Irekommt  für  jode  andere  Fre- 
quenz eine  neiu?  Kurve  und  kaiui 
somit  durch  Anwendung  des  Tn- 
terpolationsverfahrens  jede  Fre- 
quenz eines  Strome«,  der  durch 
das  Ver/wciginigssystem  hin- 
durchfiieüt,  ablesen. 

Nachteile  dieses  Frequenzmes- 
sers sind  erstens  die  Tatsache, 
«laß    der    Nullpunkt  derartiger 
Abb.  744.   Üinkt  /.dgi  iidn  Fi.-.jiruzmussci  ,„ii     lu.strumente  nicht  konstant  zu 
>?ekreu7,ten  Zoiticni  von  K»  rri<^.  halten  i.st,  und  daß  fenier  die 

Hitzdrähte  sehr  viel  Energie  ver- 
brauchen. Diese  beiden  übelstände  sind  so  vorwiegend,  daß  dieser  Frequenz- 
messer selbst  bei  Sendem,  bei  denen  beliebig  große  Energiemengen  vorhanden 
waren,  nicht  dauernd  benutzt  werden  konnte,  da  die  Meßresultate  infolge  des 
schwankenden  Nullpunktes  zu  ungenau  wenlen. 


C.  Der  WechselstroniwiderataTids-Freqiieiizmesser  von 

W.  Hahueni anii. 

Bei  dem  Wechselstnimwiderstandsfretjucnzmesscr  von  W.  Hahnemann  (1J)1U> 
werden,  ähnlich  wie  bei  Burnand  (siehe  Abb.  735,  S.  679)  und  l)ei  Chesncy  und 

iSKi        ^     Lloyd  (siehe  Abb.  736,  S.  680> 
'  -ife:^  zwei  verschiedenartige  Wechsel 

stromwiderstände,  z.  B.  ein 
Ohm  scher  Widerstand  und  eui 
Selbstinduktions-  bzw.  Kapazi- 
tätswitlerstand  ])anillcl  oder  in 
Serie  mit  dem  zu  messenden 
Stromkreis  und  mit  einem  An- 
zeigeinst niment  geschaltet.  Es 
sind  alsdann  in  den  l>eiden 
Widerständen  bei  Parallelschal- 
tung die  Ströme,  bzw.  bei  Sericn- 
schaltungdie  Siiaiunuigen  in  den 
einzelnen  Zweigen  bei  vjmeinan- 

.i,  ,.        .,    .     ,     „  .   .  ,^        der    abweichenden  Perioden- 

Abo.  <4o.  Wei'h.Sflsti-OTnwulerstaiKlsineßcMnnehtunc        ,  ,  ,  i  •  i 

von  \V.  Hnhnoinnnii.  Ziihlen  vonemander  verschieticn. 

da  der  Wechselstromwiderstand 

des  einen  Zweiges  sich  bei  Varijition  der  Periodenzahl  anders  verändert  al^ 

der  des  anderen. 
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Durch  die  so  entstehenden  Ströme,  bzw.  Spannungen  wird  nun  7.  B.,  ähnlich 
wie  beiKrukowsky  (siehe  Abb.  737,  8.  081)  ein  Instrument  beeinfluüt,  welches, 
das  VerhSltnis  der  beiden  Ströme,  bzw.  Spannungen  anzeigt.  Dieses  In- 
strument kann  direkt  in  Frequenzen  geeicht  werden. 

Ein  Ausführungsschema  dieses  Wcflisrlstromwiderstandsfrequeir/.niessers 
ist  in  Abb.  745  wiederg^eben.  Von  der  VVechselstromqueüe  oder  Leitung,  deren 
Frequenz  gemessen  werdoi  soll,  geht  der  Strom  z.  B.  teils  durch  einen  selbst- 
indttkti\  ('ii  Widerstand  c,  teils  durch  einen  Ohmschen  Widerstand  h,  also  durch 
die  ])arallel  geschalteten  beiden  Wechsel.stromwiderstände  und  wt  itf  rliin  in  Serie 
hiermit  durch  das  Anzeigeiuätrument  d,  welches  2.  B.  aus  zwei  festen,  .senk-, 
recht  zuemander  stehenden  und  untereinander  angeordneten  Spulen  e  und  /,  deren 
Mittelachse  gemeinsani  ist,  besteht,  und  zwei  um  diest^  Mittelachse  fr^  drehbare 
kurzgeschlossctio.  niiUMnaiuler  starr  verbundene  Spiili-T>  7  und  h.  an  denen  der 
Zeiger  z  heft  stigt  ist,  der  ebie  Skala  «  bestreicht,  welche  direkt  in  Frequenzen 
geeicht  sein  kann. 

Die  Wediselsfcromwiderstände  b  und  e  kikinen  auch  so  geschaltet  werden, 

daß  sie  in  Sorio  7ur  Weclisflstminquellr  liegen.  Dir  Spulen  des  Instruments  d 
werden  alsdann  gleichfalls  in  Serie  geschaltet  und  zweckmäßig  vor  den  Wechsel- 
stromwiderständen abgezweigt. 

Welche  Art  der  Sc^tung  gewShlt  wird,  ob  Bturallel-  oder  Seiienschaltung, 
hängt  von  den  jeweilig  benutzten  Dimensionen  der  Wechselstromwiderstände 
und  vom  Instrument  d  ab,  und  es  kann,  wie  schon  erwähnt,  anstelle  eines  selbst- 
induktiven Widerstandes  c  auch  ein  Kapazitäts widerstand  (Konden.sator) 
benutet  werden. 

f 

D.  Der  direkt  zeigende  Frequenzmesser  von  G.  Seibt. 

Dieser  Frequenzmesiwr  (1011).  welcher  gleichfalls  unter  die  Gruppe  der 
Instrumente  gehört,  die  nicht  mittels  Kesonanzeiustelliuig  arbeiten,  beruht 
darauf,  daß  zwei  voneinander  getrennte,  tertetehende  Spuloi  einen  bew^Uchen, 
Segment-  oder  scktorförnügen  Anker  in  entgegengesetztem  Sinne  beeinflussen, 

wobei  die  als  'riiom.son-Kffekt  bekannte  Er'^cbriTUing  der  Drehung  eines  Kur?.- 
schlußringes  vor  einer  Spule,  ähnlich  wie  bei  dem  Wellenmesser  von  Pierce 
(siehe  Abb.  728,  S.  673),  benutzt  wird.  In  die  Zuleitung  der  einen  Spule  ist 
eine  Selbstinduktion  d,  in  die  der  anderen  dne  Kapazität  e  eingeschaltet,  um  die 

Abhängigkeit  der  jeweiligen  Stromstärke  von  der  Frernienz  herbeizuführen, 
ähnlich  wie  dies  l)ei  den  rneisten  der  l)isher  Ijesohriebenen  direkt  zeigenden 
Frequenz messcni  erreicht  wurde.  Die  Felder  dieser  Spulen  sollen  eine  g^eu- 
seitige  PbasenTerschiebung  besitzen,  so  daO  ein  „Schwimmen"  des  Ankers  yer- 
mieden  wird. 

Die  sich  ergebende  Anordnung  geht  an«  der  schematisehen  Abb.  74(i  hervor. 
Diese  zeigt,  daß  der  Anker  und  seine  Befestigung  mit  der  Drehacbise  tienirt 
ist,  daß  ersteror  nur  durdi  eine  einzige  hindurchgel(>gte  Ebene  symmetrisch 
zerteilt  werden  kann,  daß  hingegen  jetl<  andere  durch  ihn  gelegte  Ebene  ihn 
in  ungleiche  Teile  zerlegt:  seine  s^ment  oder  -^ektorförmige  Ocsfalt  ist  ferner 
derart,  daß  er  entwetier  einen  Ausschnitt  aus  einer  Seheibe,  deren  Fläche  senk- 
recht zur  Drehachse  liegt,  oder  einen  Ausschnitt  aus  einem  Zylindermantel 
büdet,  wobei  die  von  Kraftlinien  durchsetzte  Fläche  der  feststehenden  Systeme 
und  des  Ankers  in  Winkelgraden  gemessen  mehr  als  90"  und  zwar  vorteilhaft 
etwa  180°  beträgt. 

Durch  die  in  der  Abbildung  wiedergegebene  Anordnung  ist  dne  verhSltnts- 

müßig  f(  ste  Ko]iplungdeB  Ankers  a  mit  den  feststehenden  Spulen  b  und  c  gewähr- 
lei.stet.  da  der  Abstand  zv\ isehen  Anker  und  Spulen  so  klein  gemacht  werden 
kaim,  daß  gerade  kein  Schleifen  eintritt.   Der  Arbeitswinkel  bei  dieser  Anord-< 
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ming  beträgt  etwa  1  lO''.  Mit  dem  rahmeiiartigeii  Anker  ist  ein  Zeiger  2  verbunden, 
der  die  in  Wellenlängen  geeichte  Skala  s  bestreicht. 

Eine  kritische  Frage  der  direkt  zeigenden  Wellenmesser,  insbesondere  aber 
des  Seibt sehen  Wellenmessers  ist  die  Abhängigkeit  der  Angaben  des  Instru- 
mentes von  der  Stärke  der  Erregung  der  Feldspulen  vmd  der  Energiezufuhr 
zu  den  feststehenden  Sj)ulen.  Ist  diese  zu  gering,  so  spricht  der  VW'IlenmeHser 
entweder  überhaupt  nicht  mehr  an,  oder  die  Eichung  verschiebt  sich,  um 
so  mehr,  je  mehr  die  Energie  unter  die  zulässige  Grenze  suikt. 

Ist  hingegen  die  zugeführte  Energie  zu  groß,  so  können  die  aktiven  Teile 
des  Wellenmessers  beschädigt  werden. 

Um  beides  zu  vermeiden,  schaltet  Seibt  entweder  mit  dem  Wellenme.sser 
ein  Amperemeter  in  Serie,  welches  für  das  Instrument  die  zulässige  und  erforder- 
liche Stromstärke  anzeigt,  oder,  was  noch  emfacher  ist.  er  verwendet  an 
Stelle  des  Amperemeters  eine  kleine  Glühlampe,  deren  Glühfaden  so  dimen- 


Alib.  74(».  Schema  de«  din'kt  zeigen-  .Abb.  747.     Direkt   /.rigender  Fmjuenznifsscr 

den  Kr-equenzmessePN  von  G.  .Seibt.  von  iSeibt. 


sioniert  ist,  daß  er  t>ei  normaler  Stärke  rotglüluMul,  bei  Aimähcrung  an  die 
obere  Grenze  weißglühend  wird. 

Eine  Ausfülirungsform  dieses  direkt  zeigenden  VV'ellenmessers  für  einen 
Meßbereich  von  etwa  200  m  bis  3000  m  oder  800  m  bis  4500  m  zeigt  Abb.  747. 
Der  zweite  Meßlnreich  wird  dadurch  erzielt,  daß  mittels  eines  am  W^ellenmesscr 
angel)rachten  Schalters  ein  Teil  eines  der  W'echselstromwiderstünde  kurzge- 
schlossen winl.  Die  Skalen  des  Wellen mes-sers  sind  allerdings  nicht  in  ihrem 
ganzen  Bereiche  vollkommen  gleichförmig. 

In  den  Wellenmesserschutzkasten  sind  außer  dem  Spulensystem  inid  dem 
Anker  die  Vorschaltw(?chselstn)mwiderständc  eingebaut.  Die  oben  erwähnte 
Schutzglühlam])e  i.st  in  Abb.  747  über  den  Skalen  erkennbar.  Zur  Ankt)pplung 
des  Wellen mes.sers  an  das  zu  messende  System  (bei  einer  Antenne  am  besten 
die  Enlverbindung,  um  mit  möglichst  niedrigen  Spannungen  zu  arbeiten)  dient 
noch  eine  besonders  kleine  Kopplungsvorrichtung,  bestehend  in  einer  Spiralspule 
mit  kontinuierlich  einregulierbarem  Kontakt  und  vier  Kontaktklemmen,  welche 
einen  ziemlich  verlustfreien  Nebenschluß  darst<>llt. 


Der  direkt  zeigende  Welleiuueaser  von  O.  iSch eller. 
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E.  Der  direkt  zeigende  Wellennu's^ücr  von  0.  Sc  he  Her. 

Bei  dem  direkt  zeigenden  Welleaaitsser  von  O.  Süheller  und  der  Lorenz 
A.  G.  (1913)  liegt  eine  ähnliche  Anordnung  zugrunde  wie  brnden  Spulenfrequenz- 
meBBem  von  Thomson-Houston  und  Weston. 

Das  Anonlnungsschemn  zin^t  Abb.  748 

In  den  Hochfrequenzkrei.s,  dessen  Frequenz  direkt  anp^ezeigt  werden  soll, 
ist  ein  Shuntsystem,  bestehend  aus  den  Kondensatoren  a  und  6  und  den  Sclbst- 
iiiduktion88p«ilen  e  und  d,  eingeschaltet.  Von  diesen  beiden  ShnntKweigen 
ist  je  euje  Felds])ule  e  und  /,  z.  B.  wie  dargestellt,  abgezweigt.  Im  Felde  dieser 
Spulen  ist  ein  Kurzschlußanker  g  vorgesehen,  wehlier  aus  einer  größeren  Zahl 
von  nuteinantler  verbundenen  EHnzelleitem  besteht,  derart,  daß  dieses  Anker- 
drebsystem  majpietisch  zweiseitig  symmetrisch,  elektrisch  aber  allseitig  symme- 
trisch ist,  wodurch  die  störende  Wirkung  dektrisoher  Felder  aut  den  Anker 
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Abb.  748.  S<;hema  des  direkt  zeigenden  Frequenzmcsacrs  von  O.  Scholler. 


unwirksam  gemacht  wird,  sogur  dann,  wenn  die  Fdder  im  Instrument  selbst 

erxeupt  werden  sollten. 

Alit  dem  Anker  ist  ein  Zeiger  A  verbunden,  welcher  die  direkt  in  Wellenlängen 
geeichte  Skala  i  bestreicht.  Femer  ist  noch  ein  Sdialter  m  vorgesehen,  welcher 
verschiedene  Kapazitätsgrößen  der  Shunts  mit  einem  Handgriff  einzustellen 
gestattet,  wodurch  dvr  Wellenmesser  für  mehrere,  im  vorii^nden  Falle  drei 
Meßbereiche  brauchbar  wird. 

Die  Dim^sionierung  der  Shunts  und  die  infolgedessen  hervorgerufene 
Fddansbildung  für  den  Anker  ist  Idgende: 

Die  Größen  der  beiden  Shuntzweige  sind  so  gewählt,  daß  die  Spannung 
l>ei  Ändennig  der  Wellenlänge  erst  an  dem  einen  System,  dann  an  dem  nnden^n 
System  NiUl  wird,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  einmal  der  W'echselstrom- 
iriderstand  des  ein«i  Shunts  a  e,  dann  der  des  anderen  Shunts  6  d  verschwindet. 
Hierzwischen  ist  noch  der  Weehselstromwiderstand  des  gesamten  Shunts  einmal 
gleich  Null. 

Infolge  dieser  Diraensionierung  nehmen  diese  Wechselstromwiderstände 
überhaupt  nur  kleine  Wert«  an,  und  das  Instrument  kann  direkt  an  den  Klemmen 
h  und  l  in  den  zu  messenden  Schwingungskreis,  e.  6.  in  die  Antenne  geschaltet 

]ff)Rp«r,  ]>i»htk«w  T«lB(mi|iihie  I  44 
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Mcrden,  ohne  diesen  Kreis  merklich  zu  beeinflussen,  zu  verstimmen  oder  zu 
dämpfen. 

Durch  die  fast  völlige  Vermeidung  von  Ohm  sehen  Widerständen  entstehen 
im  Feldspulensystem  nur  einfache  Wechselfelder  und  keine  Drehfelder,  so  daß 
ilas  gesamte  Wechselfeld  als  Richtkraft  für  den  Anker  ausgenutzt  wird. 
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Abb.  749.  Stromverteilung  in  den  beiden  Feldspulen  bei  versclüedenen  Frequenzen. 

Die  entstehenden  Wechselfelder  sind  alle  gleichphasig  oder  haben  180"  Phasen- 
verschiebung. Sie  setzen  sich  infolgedesst'u  zu  einem  einzigen  resultierenden 
Wechselfeld  zusammen,  dessen  Richtung  nur  von  dem  Verhältnis  und  der  Größe 
der  Einzelfckler  abhängt.  Der  Anker  stellt  sich  daher  streng  in  die  Richtung 
jenes  Wechselfeldes  ein. 

Ein  Beispiel  der  Stromverteilung  in  den  beiden  Feldspiüen  bei  verschiedenen 


Abb.  T.W.   Einstellung  des  Zeigersystems. 


Abb.  7ÖI.  Feldvcrtcilung  im  direkt 
zeigenden  Frequenzmesser. 


Frequenzen  Lst  in  Abb.  749  dargestellt.  Durchfließt  ein  Strom  eine  höhere 
Fn»quenz  des  auf  die  kleine  Welle  abgestimmten  Shunts  oc.  z.  B.  132üm.  !<io 
stellt  sich  das  Zeigersystem  in  den  linken  Sektor  der  gekreuzten  Spiüen  ein 
(siehe  Abb.  750).  Entspricht  die  vorhandene  Frequenz  gerade  der  Abstimmung 
des  einen  Shunts,  so  stellt  sich  der  Zeiger  nur  in  das  euie  Feld  der  Spule,  die 
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zum  anderen  Shunt  parallel  liegt,  ein,  da  die  Spule,  die  zum  ersten  Shunt  parallel 
liegt,  keinen  Strom  führt,  weil  keine  Spamiung  am  Shmit  auftritt.  Liegt  die 
Frequenz  zwischen  der  Abstimmung  beider  Shunts,  so  wirkt  der  eine  Shunt 
als  Kapazität  und  der  andere  als  Selbstinduktion.  Der  Anker  und  damit  der 
Zeiger  stellt  sich  alsdann  in  den  mittleren  Sektor  ein. 

Ist  die  Frequenz  niedriger  als  die  Abstimmung  eines  der  beiden  Shunts, 
so  wirken  beide  Shunts  nur  als  Kapazität,  und  der  Zeiger  stellt  sich  in  den  rechten 
Sektor  der  gekreuzten  Spulen  ein. 

Ein  Bild  der  Feldverteilung,  aufgenommen  mit  Braun -Zen neckscher 
Röhre,  ist  in  Abb.  751,  welche  der  schematischen  Einzeichnung  der  im  übrigen 
auch  rechnerisch  ermittelten  Felder  von  Abb.  749  zugrunde  gelegen  hat,  wieder- 
gegeben. Die  Wechselfelder  setzen  sich  immer  nur  zu  je  einem  einzigen 
resultierenden  Wechselfeld  zusammen,  dessen  Richtung  nur  von  dem  Verhältnis 
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Abb.  7ö2.  Ansicht  de»  direkt  zeigenden  Krequcnzmesaers  von  O,  Schellor. 

und  der  Größe  der  Einzelfelder  abhängt.  Das  Drehsystem  stellt  sich  infolge- 
deswm  streng  in  die  Richtung  jenes  Wechselfeides  ein.  Es  sind  bei  der  Auf- 
nahme von  Abb.  751  verschiedene  Frequenzen  dargestellt  und  zwar  für  1140  m  X, 
für  1350  ra  l,  für  1490  m  k,  für  1630  m  und  für  1900  m  l.  Sämtliche  Auf- 
nahmen zeigen,  daß  nur  reine  Wechselfelder  auftreten. 

Ferner  ist  klar,  daß  die  Skala  nur  an  den  äußersten  Enden  zusammengedrängt 
imd  ungleichförmig  wirtl,  im  hauptsächlichen  mittleren  Bereiche  dagegen  nahezu 
fast  vollkommen  gleichförmig  ist. 

Bezüglich  der  Konstruktion  und  Ausführung  des  Wellenmessers  ist  folgendes 
zu  bemerken. 

Die  in  einem  Metallgehäuse  angeordneten  Feldspulen  nebst  Zeiger  und  Skala, 
beiden  Sichenuigen  und  dem  Umschalter  derShuntkapazitäten,  welche  konstruk- 
tiv zu  einem  Ganzen  vereinigt  sind  (Schalttafelform),  gehen  aus  Abb.  752  her\'or. 

Der  Anker,  bestehend  in  emer  größeren  Anzahl  eiuzehier,  aus  Leichtmetall 
hergestellter  Kurzschlußrähmchen,  ist  aus  Abb.  753  ersichtlich.  Die  Form 
ist  so  gewählt,  daß  nahezu  sämtliche  Kraftlinien  der  Feldspulen  durch  die  Anker- 
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leitcr  hindurchgehen,  und  daß  bereits  bei  geringen  Stromstärken  im  Anker 
größere  Richtkräfte  erzeugt  wenlen,  was  der  Genauigkeit  der  Kinstellung  wesent- 
Jich  zugute  kommt.  Letztere  ist  nur  abhängig  von  der  Keibiuig  und  genauen 
Ausbalanzierung  des  drehbaren  Systems.  Wäre  die  Reibung  vollkommen 
zu  vermeiden  imd  die  Ausbalanzierung  genau  herbeizuführen,  so  würde  sieh 


Abb.  753.  Anker  und  Zeiger  des  direkt  zeigenden  Fre«nien7.mes«er8. 

der  Zeiger  stets  vollständig  in  derselben  Richtung  und  imabhängig  von  irgend 
einer  Stromstärke  einstellen.  Infolge  der  bei  der  Fabrikation  nicht  zu  vermei- 
denden unteren  Reibungsgrenze  in  den  Ankerlagern  läßt  sich  dieses  jedoch 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erreichen.  Die  Meßgenauigkeit  des  Instrumentes 
hängt  daher  von  den  erzielten  Kichtkräften  der  Kelds])ulen  im  Anker  ab.  Da 


Abb.  754.   Shuntsysteni  de»  direkt  zeigenden  WelUmmeHsers. 


jedoch  bei  diesem  Instrument  die  Richtkräfte  des  Ankersystems  von  den  Feld- 
spulen e  inid  /  verhältnismäßig  sehr  groß  sind,  ist  die  Genauigkeit  der  Einstellung 
größer,  als  sie  bisher  bei  den  meisten  technischen  Hesonanzkreiswellenmessern 
praktisch  erzielt  wenlen  konnte.  An  der  Achse  des  Ankers  ist  der  gleichfalls 
symmetrisch  ausgebildete  Zeiger  erkennbar,  welcher  die  Wellen messerskalen 
gemäß  Abb.  752  bestreicht. 
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FenitT  ist  unten  am  Anker  noch  ein«^  dünne  Ringflächc  angebracht,  um 
mittel«  kleiner  Stahlmagnete  eine  Dämpfung  dee  Anken?  dureh  WirbelBtrOme 
herbeizuführen,  so  daß  der  Zeiger  sich  beinahe  a]MrifMli.seh  einstellt. 

Die  Shuntsysteme  find  in  einem  besonderen  Kasten  untergebracht.  Sie 
sind  ohne  denselben  in  Abb.  754  dai^estellt. 

Die  Shuiitkaimutäteii  sind  GUmmerblookkondenaatoren  in  der  Aueführung 
gemäß  II,  Abb.  885,  S.  87.  Die  Größe  dieser  Kondensatoren,  Avelche  nahezu 
verhistlos  arbeiten  und  keinen  zeitlichen  Veränderungen  unterworfen  sind, 
iat  verschieden  gewählt,  und  während  gemäß  Abb.  748  die  Kondensatoren  einpolig 
an  je  einer  Feldspule  angeschlossen  sind,  ist  der  andere  Pol  an  die  Sdudter- 
kontakte  geführt.  Die  Shuntselbstinduktions^pulen  sind,  wie  aus  Abb.  754 
ern^ichtlich.  rin<rf5rmig  gewickelt,  so  daß  sie  gleichfalls  fast  ohne  Streumng  und 
Verluste  betriel)en  weiden. 

7.  YerHchiecleue  andere  Wellenmeßaiiordiiinigeii. 

Außer  den  vorgenannten  Frecinenzniesseni  mit  offenem  und  ge.schhjs.'^enem 
KesonanzsehwingungssvHtem  .sowie  <l('n  fiirekt  zeigenden  Wellen meswem  sind 
iiocli  einige  W  ellenmfßanordjuiitgen  ungegeben  worden,  welche  aus  der  vor- 
genaimten  K^mzeidmung  ganz  oder  teilweise  hwauefallen.  Diese  sind  im 
Nachstehenden  wiedergegebm. 

A.  Wellenmessuiig  mittels  des  Differentiaitheriiiometers  von 

3Iandelstam. 

Eine  Methode  «ur  Messung  der  Wellenlänge  unter  Verwendimg  eines  Differen- 
tialthermometers  wurde  von  Mandelstam  1901  verwendet,  um  lange  dek- 

trißt'he  Wellen  -/u  messen.    Die  Anonlnnnp  bestand  in  folgendem: 

In  einem  Zweier  eines  Stromkreises  waren  eine  »Selbstinduktion  un<l  der  eine 
Thermometerdraht,  im  anderen  Stromkreise  ein  induktionsloser  (elektrol^'tischer) 
Widerstand  mit  einem  zweiten  Thermometerdraht  in  Serie  geschaltet,  indem 
die  Wärmewirkungen  in  beiden  Drähten  gleich  gemacht  und  ein  Ohm  scher 
\\*idpr8tand  gesiieht  wurde,  welcher  ebenso  groß  wie  der  scheinbare  induktive 
Widerstand  war,  wodurch  bei  gegebenen  Selbstinduktionen  die  Schwingungs- 
zahlen  festgestellt  werden  konnten. 

Diese  Methode  hat  sich  jedoch  nicht  beu  Ii  i  f  da  sieh  verhältnismäßig  große 
Differenzen  ZAvisehen  den  von  der  Theorie  iri  forderten  und  durch  das  Experiment 
festgestellten  Größen  herausstellten,  indem  die  durch  Versuche  ermittelten 
Werte  größere  Feriodenzahlen  ergaben  als  dch  theoretisch  erwarten  üeO. 

B.  Wellenmeßeinrichtuns  mit  Brttckenschaltang  von  Eisenstein. 

Die  Eisen  stein  sehe  Brückenmethode  (nK)5)  der  WeUenmessung  benutzt 

eine  wohl  zuerst  von  Nernst  angewandte  Schaltung  zur  Bestimmung  von 
Selbstinduktiouskoeffizienten  unter  Anwendung  einer  variablen  Kapazität 
in  einem  Brückenzweige  und  einer  GlimmlichtosiUlographenröhre  als  Indikator 

(sich«  au?  }»  Abb.  604.  S.  570:  „ttochfrequenzbrück©  fur  Kapazitätsmessungon"). 
Die  Anonhuin^'  kann  hierbei  je  nat  h  I>age  der  OsziUographenröhre  .so  getroffen 
werden,  daß  letztere  bei  Resonanz  maximal  aufleuchtet  (xler  dunkel  wird. 

Eine  letztere  Erscheinung  ergebende  Schaltung  ist  in  Abb.  765  dargestellt. 
Ci  Li  F  be/.(  i(  hnet  das  geeichte  Meßs3'stem.  C  L  ¥  stellt  <len  v.n  nies.senden 
Kreis  dar.  L,  ist  variabel  luid  geeicht,  z.  B.  in  eni  oder  auch  direkt  in  WeUen- 
längen.  Kbenso  kann  der  Kondensator  C'|,  der  gleichfalls  veränderlich  ist, 
geeicht  sein.    Diese  Größen  werden  nun  so  lange  verändert,  bis  die  Leuchter- 
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adidnung  in  der  QlimmlidktoaallographenrOlire  T«ndiwmdet,  d.  h.  bis  keine 
Potentialdifferanz  mehr  an  dem  Eaektroden  der  Rohie  heiTBcht.  Aladaxm  berteht 
Beoonaxiz  und  man  hat 

A(CiLiF)  =  A(CLF), 

man  kann  mithin  für  bostimmte  Werte  von  Ci  direkt  die  dexa  gdbdriga^  Fre- 
qu^izen  an  Lj^  ablesen. 

Man  kann  die  Schaltung  auch  so  treffen,  daß  die  maximale  Leaditerschehiung 
bei  Resonanz  eintritt,  was  der  Fall  ist,  wenn  die  Röhre  zv^ischen  und  L  ange- 
ordnet ist,  daß  aie  also  im  Nebenschluß  zur  Funkenstrecke  F  lif'p't  AI«;  \'orteilc 
der  Schaltung  kann  man  anführen,  daß  es  wegen  der  Empfindlichkeit  der  U^ziUo- 
graphenröfare  m<SgIich  ist,  die  Kopplung  des  m  meesraden  Systems  mit  dem 
Meßqrstem  ziemlich  lose  zu  machen,  und  daß  die  Röhre  wenigstens  bis  zu  einem 
ge\nRsen  Ornde  fpiniititn  tiv  arbeitet,  indem  die  Übergänge  der  Leuchterscheinung 
bis  zum  Dunkelwerden  kuntinuierlich  eintreten,  so  daß  man  auf  den  Sinn  der 
Veränderung  schließen  kann. 

Diesen  Vorzügen  gegenüber  besitzt  die  Anordnung  aber  den  wesentlichen 
Nachteil,  nur  ein  Arbe  it r'n  mit  direkter  Krr^^jri'ng  zuzulassen.  Hieran  kommt 
noeh,  dnli  d\(^  Oszillographcnröhre  stets  einer  gewissen  elektromotorischen 
Kraft  au  den  Elektroden  bedarf. 


Abb.  765.    WeUenmeObrttcke  von  Abb.  756.    Frequen^messung  von  PcukcrU 

Eisenstein. 


C.  Freqaenzmeßwage  von  PeukerL 

Die  Methode  von  Peukert  (1906)  beruht  auf  der  Anwenduig  der  Thomson - 
sehen  Stromwage  auf  Schwingungssj'steme. 

Th  omson  hat  gezeigt,  worauf  bereits  beim  direkt  zeigenden  Frequenzmesser 
von  G.  Seibt,  S.  687,  hingewiesen  wurde,  dad  bei  fiberSnander,  teüs  fest,  tcdls 
frei  beweglich  aiij^eonhu  tcMi  Sinilen  beim  Stromdurcbgang  die  letzteren  eine 
Bewegung  erfahren,  die  dem  Quadrat  der  durch  die  Spule  fließenden  Stromstärke 
proportional  ist. 

Von  Peukert  rührt  der  Vorschlag  her,  bei  Benutzung  einer  Anordnung, 
die  etwa  Abb.  756  entspriclit,  durch  Wägimg  SelbstinduktionskoeSizienten 

von  heliehipen  Spulen  für  Niederfrequenzen  zti  bestimmen. 

Später  hat  Peukert  dieses  Verfahren  auch  auf  Frcquenznie^c^ungen  bei 
höheren  Feriodensahlen  ausgedehnt,  und  es  ist,  wenigstens  bei  Berikdcsiofatigung 
einiger  Boschiänkungen,  nicht  ausgeschlossen,  daß  das  Verfalirai  audi  auf 
schnelle  Schwin^uiijren  übertnifren  Menlen  kann. 

Die  Meth<xie  ist  entsprechend  Abb.  7öö  folgende;  1  ist  der  primäre  Schwiu- 
gungskreis,  dessen  Frequenz  bestimmt  werden  soll,  II  ist  das  Meßsystem. 


IVeqiiMiiiniiellwagp  Ton  Peukert. 


Der  primäre  Schningungskreis  setzt  sich  zuHammen  aus  einem  Lichtbogen  a, 
einer  Kkpasitat  b  (Luftkondensator)  und  einer  Spule  e.  d  ist  eine  beliebige 
Glc'ichgtrom-  oder  Wechselstromquelle.  In  dem  System  I  werden  ungedämpfte 
Schwinpunpon  or/.o\igt,  die  auf  das  System  IT  ein\*'irken. 

Dieses  besteht  aus  einer  Spule  l,  einem  Kondensator  c  und  gegebenenfalls 
aus  einem  induktionsloaen  (el^trolytisohen)  Widerstand  w.  Die  llpiile  I,  deren 
Selbstinduktion  für  die  Wellenlängenbestimmung  bekannt  sein  muß,  ist  an 
einer  empfindlichen  Wage  g  aufgehängt,  derart»  daß  die  Felder  von  l  und  e 
stets  direkt  aufeinander  einwirken  können. 

Man  geht  bei  der  Messung  nun  so  vor,  daß  bei  nieht  arbeitendem  SohwingungK- 
^stem  I  und  bei  an  dem  Wagebalken  befestigter  Spule  I  duroh  Auflegen  von 
r?f\\  k  htcn  (las  Oh  kh^ewkht  der  Wage  hergestellt  \^^rd.  Wenn  nun  das  System  T 
erregt  wirtl,  tritt  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  am  Wagebalken  ein,  da  l 
von  e  abgestoßen  wird.  DerKiaodensator^»  bxw.  aueh  der  Widastand  w  wird 
nun  so  lange  variiert  ,  bis  die  CSeichgewichtslage  wieder  hergestellt  ist,  und  man 
hat  dann  ^e  Beseicfanung,  wenn  O,  L  und  w  bekannt  nnd: 

2nv  =  ta  = 

,  2n 

A  SS  V  

1  -./w«.C 

ö^y-h — ^ 

Hierin  ist  e  in  Farad  und  l  in  Henry  einzusetzen. 

Während  des  Gleichgewichtszustandes  kompensiert  die  Ka])azitÄt  die  Selbst- 
induktion, d.  h.  bei  Besonans,  die  beim  Gleichgewichtszustände  herrscht,  ist 
der  Stiomefiekt  im  System  II  tün  Maximum.  Zur  Prüfung  der  riditigHi  Ai>glei> 
chung  kann  man  daher  ein  empfindliches  Meßinstrument,  wie  s.  B.  dn  Hitz- 
drahtamperemetOT,  in  das  System  U  einschaltoa,  das  bei  Besonams  maximalen 
Ausschlag  zeigt. 

Die  experimentelle  Bestätigimg  der  Anwendbarkeit  der  Peukertschen 
Methode  auf  die  Schwingung88\  steine  der  drahtlosen  Telegraphie  steht  noch 
immer  ans.  Soweit  sieh  jedocli  die  VerhältnisHe  theoretisch  überblicken  lassen, 
ist  das  Verfahren  wenigstens  für  uiigedäinpfte  «  hiu'nf«  Schwingungen  anwendbar. 

Hierbei  ist  das  Feld  von  Spule  /,  das  zugieiek  mil  dem  Fekle  von  Spule  e 
einsetat,  gegen  das  letztere  um  180*  in  der  Phase  verschoben  (die  induzierte 
Siiannung  in  l  Ist  nm  90**  gegen  den  Indnzierenflen  Strom  verschoben).  Wenn 
man  nun  c  und  ir  so  abgleicht,  daß  Gleichgewicht  eintritt,  so  wird,  da  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  induzierter  E  M  K  und  induziertem  Strome  Xull 
gewoiden  ist,  dsr  induzierte  Strom  gegm  den  induanermden  Strom  eine  Phasen- 
verschiebung von  90^  aufweisen. 

Für  gedämpfte  Schv^ingungen  lassen  sich  die  auftretenden  Ersclieinungen 
nicht  ohne  weiteres  überblicken.  Je  stärker  gedämpft  die  Schwijigmigen  Kitid, 
um  so  kleiner  ist  die  Anfangsphasenversdiiebung  der  Felder,  und  es  ist  möglich, 
daß  infolge  der  Dampfung  übeihaupt  kerne  konstante  CHeichgewiohtBlage 
eirekihbar  ist. 


l).  Frequenzmesser  mit  Widerstaudsdraht  von  KauHch 

V.  Tranbenberg:. 

Rausch  V.  Traubcnberg  (1907)  benutzte  die  Eigenschaft  des  Eisens, 
bei  Hochfrequenz  seinen  Widerstand  sehr  wesentlich  mit  der  Periodenzahl 
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ZU  Verätidoni,  zur  Konstruktion  eines  Welleniiiosscrg.  Das  hitnliei  in  Anwemdoiig 
kommende  Prinzip  ist  gemäß  Abb.  7ö7  ungefähr  folgomles:  PajuUel  isu  cinf^Tn 
Eisendraht  a  wird  ein  für  verschiedene  Perif>denzÄhlen  möglichst  konstanter 
Widerstand  6  gf  It  gt  \md  in  beiden  Stromzeigen  das  Verhältnis  der  Ströme 
gemessen.  Die  Art  der  Stromverzweigung  ist  nun  bei  Anwendung  von  Eisen 
oder  ähnlicheil  Widerst andsmaterialicn  außerordentlich  abhängig  von  der 
Wechwlzahl  und  kann  also  ohne  weiteres  als  Mitt«!  zur  Jr'cststeUung  derWechael- 
zalii  und  somit  der  Wellenlänge  benutzt  werden. 

AbK  707.  Frequcnxmesser  mit WidentondsiMumllekidiftltmig  von  R»«  seh    Tr«u  ben  be  rg. 

Dieses  Prinzip  kötmtc  übrigens  auch  zur  Konstruktion  eines  direkt  zeigenden 
Wellenmeraers  Anwendung  finden. 

Während  ein  solcher  Weih  ii messt  r  ein  eiTifatshes  An^eigeinstrument  ohne 
jc<|p8maliges  Aufsutheu  der  \N\'llen!äiige  durch  Resonanz  darstellt,  ist  er  natur- 
gemäß ebenso  wie  die  vorstehenden  unter  A  bis  C  für  Messungen  der  Kt)ppiung, 
Dampfimg  nsw.  nicht  brandibar»  ebenso  Mrie  aUe  Meß^steme,  die  auf  einer 
mit  Stromverzwdgm^  verbundenen  Nullmethode  beruhen^  fär  Kopplungs- 
und  Dämpfungsmeseungen  ungee^et  sind. 

8.  Fcriiwelleiiiiiesser. 

Unter  Fem  wellen  messem  versteht  man  diejenigen  EiTirichtungcn,  welche 
CS  gestatten,  die  Wellenlänge  eines  fenien  Senders  messen  zu  können. 

Es  sind  zwei  veniehiedene  Anordnungen  zur  FemweQenmessung  möglich» 
welche  beide  darauf  beruhen,  daß  ein  ent.sprechcnd  empfindlicher  Em^rfänger 
mit  integriermdem  Detektor  oder  Bi^hie  zur  Verf^ung  steht. 

A.  Fernwellemnessnnip  mittels  geeichten  Enpfitngers. 

Bei  diesw  Anordnung  ist  der  Empfänger  zusammen  mit  der  Antenne  direkt 

in  Wellenlängen  geeicht.  Man  kann  sowohl  mit  Primärempfang  als  auch  mit 
Sekundärempfar.g  arbeiten.  In  beiden  Fällen  wird  auf  größtmögliche  Lautstärke 
im  Empfangstelephun,  bzw.  auf  größten  AusKching  bei  Verwendung  eines 
Galvanometers,  z.  B.  einen  Fadengalvanometers  hoher  Empfindlichkeit,  ein- 
gestellt, imd  die  sich  alsdann  ergebende  Wellenlänge  abgelesen. 

Bei  loner  Ko])plunp;.  also  auch  entsprechend  .stönmgsfreieni  Eni]ifarL!;  ist 
es  mittels  dieser  Methode  möglich,  die  Wellenlänge  des  fernen  Senders  sehr 
genau  zu  bestimmen.  Auch  können  eventuelle  Mehrwelligkeiten,  KopphmgS' 
gerade  usw.  auf  diese  Weise  festgestellt  werden. 

E;<  Hei  noch  erwähnt,  dnß  selbstverständlich  auch  jed(-r  genügend  schwach 
gedämpfte  Wellcnmeßkreis.  welcher  mit  einem  hinreichend  empfindlichen 
Detektor  gekoppelt  ist,  als  geeichter  FernwdlenmefiCTkpfangskrris  zusammen 
mit  einer  Antenne  benutzt  werden  kann. 

B.  Feriiwelleiimessung  mittels  EuipHingers  und  geeichtem 
Erregerkreise  an  der  Empfangsstelle. 

Dieie  Methode  der  FouwellenmeasuDg  ist  die  iltere  und  wurde  1903  von 
Graf  Arco  und  0.  Schell  er  gemäß  Abb.  768  in  folgender  Weise  angewendet. 
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a  iüt  die  Antenne,  b  eine  Äbstinuuifpule,  c  die  Primärsinile  des  Empfang»- 
tsPWMformato«,  e  die  Verbindung  nach  Erde  oder  Gegengen-icht.  Möglichst 
lose  mit  dem  Antennenkreis  ist  der  Sekundärkreis  gekoppelt,  der  aus  der  Sekun- 
därspule /  und  einem  Koiuknsator  ;/  bf  stoht.  Von  /  ist  der  Detektorkrei.s  h 
abgezweigt.  Als  Detektor  kann  jeder  beliebige,  quantitativ  arbeitende  Deiektt>r 
Anwendung  finden.  In  einiger  Entfernung  vom  Detektorkreise  war  ein  als 
Sender  geschalteter  Wellenmesser  aufgestellt.  Letsterer  ist  mit  i  bMdehnet. 

Es  sind  selbstverständlich  auch  not-Ji  anclcro  Dotrktorschaltiingen  mötrlich; 
femer  kaim  zweckmäßig  an  Stelle  des  Sekundärki  ( iscs  /  g.  dt  r  auf  die  beschriebene 
Weise  erst  mittels  des  Wellenmessers  geeicht  wird,  direkt  der  geeichte  Wellen* 
mesHer  mit  Detektor  und  Indikationsinstrument  verwendet  wcoden,  da  man 
alstlann  direkt  an  erstomn  die  Wellenlänge  ablesen  kann. 

Das  Vorgehen  bei  der  Fem  weilen  measung  ist  nun,  entsprechend  der  {Schaltung 
von  Abb.  758,  folgendes: 

Durch  Regulieren  der  Kapazität  und  Seibetinduktion  wiid  der  Em])f äuger 
auf  den  entfernten  Sender  abgestimmt,  so  lange,  bis  das  Tonmaximum  im 
.  Telephon,  bzw.  der  maximale  Ausschlag  im  Tndikatimisinstrumoiit 
vorhanden  ist,  wobei  die  Kopplung  allmählich  immer  loser  ge- 
macht wild. 

Es  wird  nunmehr  der  Wellenmesser  erregt  und  an  ihm  diejenige 
Wellenlänge  abgelestni  hei  udchpr  abermalf;  das  Tonniaximnni  im 
Detektor  auftritt.  Die  so  ermittelte  Wellenlänge  ist  die  des  fernen 
Senden. 


Abb.  758.   iSchaltung  zur  Femwellenmessuug     Abb.  759.  Lautstärken» ertc  bei  der  Fem- 
mit  integrierendem  Detektor  von  Gtaf  Arco  weUenmesaiing. 
und  O.  Scheller. 


Eitle  derartige  V\  eilen uiessung  ist  insofern  ideal,  als  sie  unter  den  normtUeu 
Betriebsbeduigungen  stattfindet  und  jede  gegenseitige  Störung  so  gut  wie 
ausgeschlossen  ist. 

Das  Resultat  eines  dorartigen  Versiiohrs^.  bei  welchem  der  Wellen mrsser 
direkt  mit  einer  elektn)lv  tischen  Zelle  verbunden  war,  ist  in  Abb.  759  wietler- 
gegoben.  Als  Qrdinaten  sind  die  rdativen  Lautstärkenwerte  aufgetragen, 
als  AbssBUHten  die  Skalenteile  des  Wellen messerkondensators.  Es  traten  zwei 
Maxima  aiif  hei  32"  imd  bei  44".  entsprechend  85.5  m  Wellenlänge  und  Ö70  m 
Wellenlänge;  der  Kopjjlungsfaktor  war  ungefähr  gleich  12. 

Der  VoUständigkeit  wegen  sei  noch  eine  jetzt  nicht  mehr  angewandte  Fem- 
wellen  meßschalt  ung  von  Telef  unken  (1904)  erwähnt,  bei  der  ein  Hörempfiintnr 
zum  Aufsuchen  luid  Messen  <ler  Welle  des  fcnien  Senders  beimtzt  wurde  inid 
darauf  mittels  des  Kohärerstromkreiscs,  nachdem  dieser  auf  die  gefundene  Welle 
abgestimmt  war,  das  Aufsdireüiai  da  Telegramme  bewirkt  wuäe. 

Der  Schaltung  entsprechend,  ist  Abb.  760  folgende: 
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Da  geerdete  Lnftldter  a  enthilt  die  primSfe  ScfaieibtnuirfonaatarBpule  b, 

einen  Abstimmkondensator  »,  eine  varicable  Spule  l  und  einen  elektrolytischen 
Detektor  k.  Mit  h  gekoppelt  ist  der  Kohärerkreis  I,  der  aus  der  pekiindärcn 
Tiansformatorspule  c,  den  Kondensatoren  g  f,  dem  Kohärer  d  und  dem  Relais  h 
besteht.  Sobald  der  KohAfer  d  «nqniolit,  i»  bdcaimter  Weise  «n  Strom, 
dear  den  Morseschreiber  betätigt,  durch  das  Relais  geschlossen. 

Parallel  zum  elektroly tischen  Detektor  liegt  ein  Kondensator  w.  von  dem 
z.  B.  mittels  Drosselspulen  n  ein  Telephon  p  inid  eine  Hatterie  o  abgezweigt 
sind.  An  Stelle  dieser  Detcktorschaltung  wird  übrigens  besser,  um  Eigenschwin- 
gungen des  Tele|Aioiikrrases  und  um  die  duroh  direkte  Einschaltung  des  Detditors 
bewirkte  Dam]^ung  zu  Termindem,  die  Anordnung  nach  Abb.  768  gewSblt. 

Dan;  Vorgehen  tiei  der  Sohaltong  nach  Abb. 

700  ist  folgendes: 

Zunächst  wird  mitteis  des  Detektors  k  und 
Telef^Mms  p  der  Luftleiter  a  al^^immt,  derart, 
daß  bei  geringer  Auf ang.skapazität  m,  die  sukzessive 
gesteigert  wini,  die  zugehörigen  Werte  von  i  er- 
mittelt werden.  Auf  diese  Weise  wild  bei  Ab- 
stimmung d«r  Antenne  auf  die  Senderschwin' 
gungen  die  kleinste  Dämpfung  erzielt.  Xun  erst 
wird  der  Kohärerkreis  anf  die  Antonno  abgestimmt, 
indem  die  anfangs  ziemlich  feste  Kupplung  unter 
Vetinderung  von  e  aUmShlidi  loser  gmiadit  viid. 
KoirdEtioncn,  insbesondere  von  g  und  /,  und  m  den 
meisten  Fällen  erforderlich. 

Um  nun  die  JFrequenz  der  auftretenden  Schwin- 
gungen festcustellen,  Icann  man  entweder  die  Ka- 
pazität und  Selbstinduktion  mit  Marken  versehen 
und  ans  Tabellen  die  dazu  gehörigen  Beträge  ab- 
lesen, oder  man  kann  direkt  die  genannten  GröUcu 
in  JVequcnzen  eichen. 

Die  Intonsitätsschwächung  durch  den  gleich- 
zeitigen Betrieb  vo!i  Sdireib  und  Hörapparat 
war  gering,  durch  einen  Kuraschlußbügel  zum  De- 
tektor k  konnte  sie  beim  Schreibbetrieb  vollkommen 
vermieden  werden. 

zur  Fe ni wellen messung   eine   Schaltung  ähnlieh 
758,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  daß  hierfür 


J  iT  ~ 


Abb.  760.  FemwcUenmeasuDg 
mit  Hdr-  und  SehieilMmpifaiig. 


Später  benutzte  man 
der  Ausführ  :  nach  Abb. 
nicht  ein  besonderer  funkenerr^tcr  Sch^ingung^eis  benutzt  \»^rde,  sondern 
daß  vielmehr  in  d«i  Empfönger  ein  geeichter  Welletiineßlcreis,  welcher  mit 
Summer  als  gwichter  Sender  wirkte,  eingebaut  war.  Man  kann  alsdann  bei  einem 
Sektmdärkreisempfänger  den  Sekundärkreis,  den  man  in  W^ellenlängen  eicht, 
direkt  benutzen  und  z.  B.  mittels  eines  Tonsummers  erregen.  Auf  diese  W^ci.se 
wird  der  IPrimärkreis,  an  welchen  der  Detektor  angekoppelt  wird,  angestoßen, 
und  man  kann  auch,  wenn  Primärempfangskreis  und  Antome  nicht  in  Wellen- 
längen geeicht  sind,  rasch  die  Welle  des  fernen  Senders  messen,  oder  aber,  «enn 
der  Sender  noch  nicht  in  Tätigkeit  ist,  den  Empfänger  vorher  auf  die  vereinbarte 
Wellenlänge  des  Senders  einregnlieren. 

Hat  man  hingegen  nur  einen  PrimÜrempfängcr,  oder  liogeil  sonst  irgend- 
welche Gründe  vor,  den  Sekundärlcreis  nicht  zu  eielim.  so  kann  man  in  den 
Kmpfänger  einen  geeichten  Summerkreis  einbatien.  w  elcher,  da  man  auf  besonders 
Ideine  Dämpf  ung  keinen  Wert  zu  l^eu  braucht,  auch  nur  wenig  Platz  beansprucht. 
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9.  WeUenl&ngeiidiagramme  and  Tabellen« 
A*  Allgemeine  Betraehtnngeii. 

Um  in  tamhuher  Weiie  bei  gegebener  Kapazität  und  S^tinduktion  die 

Wellenlänge  ohne  umständliche  Rechnung  zu  finden  oder  bei  g^ebener  Wellen- 
länge die  Kapazität  oder  Selbstinduktion,  wnm  die  ent^^rirpchtMide  andere 
Größe  bekannt  ist,  festzustellen,  kann  man  entw  edcr  Kurventafeln  oder  Tabellen 
anwenden  und  teils  rechnerisch,  teils  graphisch  —  durch  das  Verfahren  von 
A.  Sörensen  sogar  ToUkommen  giaphiaoh  genau  —  die  gesnchte  GrOße  fest- 
stellen. 

Der  erster«  Weg  ist  von  W.  W.  Massie  (1906)  und  später  von  H.  Rein 
(1012)  und  absolut  graphisch  genau  von  A.  Sörensen  (1912)  beschritten 
worden,  wahrend  von  J.  Zenneck  (1909)  sorgfältig  ausgearb^tete  TabdUen 
mitgeteilt  wurden,  welche  nachstehend  ^v  iedergegeben  sind. 

Ben  drei  graphischen  Methoden  möge  folgende  Betiaohtung  ToiMifgeediiekt 
werden. 

Stellt  man  in  einem  dreidimenftonalen  Koordinatensystom  die  Welksilänge 

als  Ordinate,  die  Kapaadtat  als  die  eine  Abszisse  und  die  Selbstinduktion  als  die 
auf  ihr  und  der  WeUenlängenonünate  senkrecht  stehende  Abszisse  dar,  so  eigibt 

sich  folgendes! 

In  allen  Ebenen,  welche  parallel  zur  AC-Ebene  verlaufen,  ist  die  für  die 
Selbstindaktion  sich  ergebende  AbhfingigkeitskiiTve  eine  Fuabcdi  (WeUenlüngen- 
tafel  von  Rein). 

Da»  Gleiche  gilt  bei  allen  znr  ÄL- Ebene  parallelen  Ebenen;  die  für  die 
Kapazität  sich  ergebende  Kurve  ist  eine  Parabel. 

Li  allen  Ebenen,  welche  parallel  zur  L  C-Ebene  verlaufen,  ist  die  fOr  die 
Wellenlänge  sich  ergebendeKurve  eine  Hyperbel  (WeUenlängentafol  von  Massie). 

In  den  Ebenen,  welche  durch  die  Wellcnlängenordinate  gehen  und  auf  der 
CL-Ebene  senkrecht  stehen,  liegen  gerade  Linien,  die  sogenannten  k-Linien, 
weldie  durch  den  Gesamtnullpunkt  gehen  und  das  VerhSttnis  von  h:C  und 
hiermit  auch  der  Wellenlänge  darstellen  (Wellenlangentafel  von  Sörensen). 

Allgemein  gilt,  daß  die  für  die  Wellenlänge  im  dreidimensionalen  Koor- 
dinatensystem sich  ergebende  krumme  Fläche  eine  elliptische  Kegelfläche 
darstellt. 

Zur  leichteren  Umrechnung  der  Sdbstinduktions-  und  Kapazitätswerte 
soll  die  nachstehende  Tabelle  (siehe  auch  I,  S.  127  und  S.  134)  dittien: 

Kapazität : 

1  elektromagnetische  Einheit  =  9  •  lO***  elektrostatische  Einheiten, 
1  Farad  =.  9  •  10^^  Kapazitätseinheiten, 

1  Fand  =10-»C-»8«, 
1  Mikrofarad  =  9  •  IC  Kapazitätaeinheiten, 

1  Mikrofarad  =  10  «  c-i  s  «, 

1  •  10  *  Mikrofarad  =  0,9  cm, 

I  cm  0,0000011  Mikrofarad. 

Selbstinduktion: 

1  Henry  =  10*  cm. 


B.  Die  Wellenlängentafel  von  Massie. 

Um  ein  leichtes,  sicheres  Ablesen  zu  ermöglichen,  vobei  allerrlings  im  allge- 
meinen interpoliert  werden  muß,  ist  die  von  W.  W.  Massic  (Eiectrical  World 
Vol.  Nr.  7,  1906,  S.  330)  cingeschlag^e  Miethode  der  Zusammendrängung  der 
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hyperbolischen  Wellenlängciikunen  auf  einen  kleinen  Raum  hier  nicht  unge- 
wendet,  sondern  es  sind  virlnu  hr  die  die  WelleoIÜDgen  darateUendea  Hyperbeln 

in  ihrer  ganzen  ]Jinge  durchgezeiclmet. 
Den  Kurveil  zugriuide  liegt  die  Formel 

die  man  auch  sohieiben  kann 

i«»  m-C«L, 
yrodn  m  eine  Konstante  bedeutet 


L  (Milhhenry)  ■ 
Abb.  761.  WellenJängenkurventafel  von  Massie. 

Diese  CHeichun;;  besagt,  dafi  die  Kurve  der  Wellenlänge  eine  gleichseitige 

H>l)erbel  i-^t 

Der  (Jchranch  der  Tafel  entsprechend  Ahl).  7ßl  ist  ühernus  einfach.  Eine 
Wellenlänge  von  8öO  m  kann  z,  Ji.  mit  einem  »Systeme  von  0,023  M  F  und  einer 
Selbstinduktion  von 0,009 MUli-Henry  erreicht  werden;  stattdessen  kann  man 
auch,  wie  auH  der  Tafel  hervoiigeht,  z.  B.  0,012  M  F  und  0,010  BGUi-Henry  wfthlen, 

um  8.10  m  \Vcllctiläii<.'e  zu  erzielen. 

Bei  Berüeksichtiuuiig  der  Dezinuden  gelten  die  Kurven  .selbstverständlich 
sim)gemäß  auch  für  \\  eileidängen  miter  100  m  und  über  1000  m. 


C.  Graphische  Dmtellnng  der  Thomaonscheii  WellenlHngen- 

gleichnng  von  H.  Rein. 

Unter  Zugrundelegung  der  Thomson  sehen  Gldohung  in  der  Schreibweise 


2n   1,^ — 


cm 


ist  diese  in  Abb.  762,  Tafel  I,  dargestellt.  Ith*  dieee  gilt  sinngemifl  das  bei 
der  Massiesohen  Wc^enlangentafel  Ausgeführte. 
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D.  Fr«4nenz-  nnd  Wellenlängentabelle  van  J.  Zenneek« 

Für  die  Torstdiende  li'requenztabelle  für  Kondensatorkrei.se  ist  folgender 
Aiistlruck  für  V  zu^mdc  gelegt.  Es  war  gem&ß  I,  S.  120  die  Frequenz  in  der 
Sekundenanzahl  voller  Periodea 

pro  sec  34  2^ 

und  die  KreisfrequeiiB  in  =  2)tv  » 

lu  der  vorstehenden  Tauelle  1  ist  die  Kapazität  (horizontale  Reihe) 

in  -  — MF  —  lO-^C-^S  « 

1000 

die  Sdbstinduktion  (senkreclite  Reihe)  in  C  G  S. 

Die  sieh  alsdann  ergebenden  Tabellensahlen  stellen  dar:  9  •       pro  Sekunde. 

In  der  Tabelle  2  sind  die  Wellenlängenwertc  von  Kondensiitorkreisrai  n^iedw» 
g^ben,  wobei  die  Thomsonsche  Formel  wie  folgt  geschrieben  wird: 

il=:2«.W'>^  wo  w«3  1ö*»«»/,eo,«teo 
iL  =  6«.10»l/CL 

In  Tabelle  2  ist  die  Kapazität  (horisontale  Beibe) 

die  Selbstinduktion  (ecnkro(  lite  I^eihe)  iti  C  G  S. 

Die  !»ich  alädann  ergebenilen  Tabellenxalileu  Ht^llen  ji.  in  m  dar. 

E.  Graphische  Bestimmniig  der  WellenlXnge  (bzw.  der  Kapazitftt 
oder  Selbstindaktion)  yon  A«  S«  M.  SSrensen. 

Von  A.  S.  M.  Sörensen  ist  1912  eine  MetluxU'  angegeben  worden,  um  voll» 
kommen  graphisch  ohne  je<le  Rechnung  die  Wellenlänge  festzustellen,  wenn 
ciic  Kapazität  und  Selbstinduktion  gegeben  sind,  bzw.  umgekehrt  die  Selbst- 
induktion und  Kapazität  bei  den  gegebenen  anderen  Größen  zu  ermitt^. 

Der  Ansgangqvunkt  dieser  graphischen  Methode  ist  in  den  su  Beginn  von  0 
(S.  699)  wietlcrgegebciieii  Ausführungen  enthalten.  Betrachtet  man  nämlich 
diejenijri^n  Khrnen.  welciio  durch  die  A Ordinate  gehen  und  auf  der  Ti-Ebenc 
Rcnkjcciil  stellen,  8o  liegen  auf  diesen  Kurven,  welche  den  Charakter  vou 
geraden  liinien  bMitzen  und  den  Ausdmolc  haben  L    k  •  C  und 

Hierin  bedeutet  k  eäne.  Konstante,  welche  für  jeden  Wellenl&ng^»  bcw. 
Kapaxitäts-  oder  Selbstindciktionswert  eine  besondere  Gerade  des  Koradinaten- 

»ystem«  bedingt. 

Diese  Geraden  k  bilden  den  Kempmikt  des  graphischen  Verfahrens  von 
Sörensen. 

Um  n&mlidl  für  eine  bestimmte  Wetlenlange  die  Selbstinduktion  bei  ge- 
gebener Kapazität  zu  finden,  verwendet  man  das  die  Parabel  (A (-Ebene)  und 
eine  Hilfsvertikale  enthaltende  Kurvenblatt,  entsprechend  Abb.  763,  welches 
für  ssmtltche  in  der  drahtlosen  Telegraphie  vorkommende  Wellenlängen  unter 
ß(TÜcksichtigung  eines  einfachen  Umreehnungsfaktors  von  10  oder  100>  bsw. 
Vio  oder  Vis»  Gültigkeit  hat» 


ci  by  Google 


704 


Frequeiumeuung  und  I^eqneDsmeaaer. 


Soll  z.  B.  bei  einer  Wellenlänge  von  3000  m  und  einer  Kapazität  von  2000  om 
die  dazu  gehörige  Selbstinduktion  ermittelt  werden,  so  verfolgt  man  die  zn 
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Abb.  768.  Kuivmblfttt  zur  Beatimmung       Wdlenl&nge  von  Sörensen. 

3000  m  Wellenlänge  und  2000  cm  Kapazität  gehörende  Onlinat<^  und  Abszisse 
bis  zu  ihrem  Schnittpunkt.   Ihircb  denselben  und  durch  den  NuUpimkt  des 


J      V  5 

Abb.  764.  UilfttkurvenbUtt. 


Systems  zieht  man  eine  Gerade  (oder  legt  auch  nur  ein  Lineal  an),  verfolgt 
diese  bis  zum  Schnittpimkt  mit  der  Hilfsvertikalen  {in  diesem  Falle  Linie  B) 
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imd  geht  vom  Sr!iiiitt])Uiikl  \vn<rfm-!if  Ms  -/iir  Ptimbel.    Die  Abszisse  des  in 
(.lirser  Weise  heHtiitiiuteii  J*arabel|>unktes  gibt  auf  dem  Maiitit^bü  für  k  abgele»eii 
(Urekt  da»  Vorhältuk  k ;  im  gewähiteii  BciKiiicI  =  ß70. 
Da  nun  gpmIiB  dem  obigen  AiiiKlruclc 

k.C-i«t 

81»  int  datt  geauchte 

L      570  .  ('  =  570  .  2<M)0  -  -  1.14-  KJ'^cm 
Diu  Heieehuung  au«  der  Formel  X      'In  |/(Mj 
erfe'ibt  L      1,1308  •  10«  em. 

Jiiitwetld  Kuiia  man  mm  C,  welches  ~  2000  em  war,  mit  .'»70  multiplizieren 
uihI  erhält  oladanti  die  HclbMtitiduktion  direkt  in  ein,  «idor  aber  man  kann  auch 

diese  Mani])uhition  graphiw  li  aii»fähren  unter  Verwendung  von  Abb.  764. 

ÄLin  verfnln;t  liieriTi  hi-j  2(M)0  em  Ka]midtäf  (lie  scnkreclito  (hditiato  bis 
üu  ihrem  St;hiiitt  iint  tler  dureli  dcu  XuUpuiikt  gelegten  Geradei»  tiir  k,  welehe 
uitter  Bertioksichtigung  des  Maßstabes  für  die  Verhältniszahl  57,0  gilt.  Durch 
den  Schnittpunkt  dieser  Geraden  mit  der  se  nkrechten  Oitlinato  Von  20(H>  wird 
die  Pandlele  zur  Abszis.^e  gelegt,  welche  die  L Ordinate  J)ei  ca.  1  140  000  (Ui 
(i,14>10*)  »chucidcl.  »Somit  ergibt  i«ieh  auch  hierbei  für  die  Sulbätindtiktion 
der  S^hleiiwert 

h  ^  l  140000em  =  1,14- 10*  cm. 

F.  Wellenläagenbestimiiiiuigstaifel  von  £cc1«m. 

Kine  mindestens  für  rasche  und  ungefidire  Wellenlängcnbestimmungen 
M^hr  brauchbare  Aufzeichnung  der  Zusammengehörigkeit  von  Kapazitilt,  8elbtit- 


K^paziW  C  !f!  c  s  Einfi  (cm) 


Abb.  70».    Wellenlängen bfatinimuDgstafel  von  Eue  lex. 

induktion  uiVl  Weileniänge ist  von  W.  Eccles  (1918)  angegeben  und  mit  einigen 
kleinen  Abänderungen  versehen  in  Abb.  765  wicderge;L?«^H  ii  Die  Auftragung 
der  Kapazität  sowohl  in  Zontimeteni  als  aucli  in  Mikit»farad  (//  •  F)  ist  aus 
«leui  oberen  Kiirvenstück  der  Ellipse,  die  Auftragiing  der  SelbBtinduktioii  in 
Mikrohenry  •  H)  sowie  in  Zentimetern  auf  dem  unteren  Teil  der  EUipee  auf- 
get ragen,  während  auf  der  großen  .Achse  die  Wellenlänge  A  in  Metern  wieder* 
gege)>en  iat.   Es  gilt  also  für  die  Auftragung  iii  em  da*  Ausdruck 

Ä"»  *=  In  |/C*^  •  I/"" 
iTciper,  ]>nliU«w  Xelognpbld  I.  4C 
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uud  bei  Beuutzuiig  des  MaßHy^teiUM  iii 
kiü&nid  und  Mikrohenry  der  Aufdruck 


B 


Die  Benut/.unj:^  der  Tafel  ist  überaus 
einfach.  Man  hat  mit  einem  Faden  oder 
einem  Lineal  die  beiden  bekminten  Funkte 

in  eine  geracle  Linie  zu  bringen  uiui  auf 
diese  Weise  den  Sehniftpunkt  dvv  flrittcn 
verlangten  Größe  zu  ermitteln,  welcher, 
je  nachdem,  ob  es  sidi  um  Wellenlänge, 

Kapaxitiit  oder  Selbstinduktion  handelt, 

entwetier  auf  dt  r  prf»IJpn  Achse,  dem 
oberen  oder  unteren  EUipsenstück  liegt. 
Ein  weiterer  Vorteil  der  Tafel  ist  der,  daß 
die-selbe  ohne  weiteres  für  (kii  gesamten 
in  der  drahtlosoti  Tclcyraphic  (;el)räucli- 
liehen  W CllctilxTcich  \ crucndcf  «erdt-u 
kann  ohne  Anstellung  iigend welcher  llcch- 
nungen. 

G.  Der  Wollenlängenschii^ber  van 
H.  R.  Beichor  üickinaiin. 

VAii  für  viele  Zwecke  hranchbiirer 
Rechenschieber,  mit  Hilfe  des.sen  man  die 
Wellenlänge  oder  Frequenz  einsteilen  kann, 
wenn  Kapazität  und  Selbstinduktion  ge- 
geben  sind,  oder  \\t'l(lier  umgekclirt  er- 
laubt, die  Kapazität  und  Selbstinduktion 
aus  der  gegebenen  Wellenlänge  »»der  Fre- 
quenz featEUStdIen,  ist  in  Abb.  766  wieder« 
gegeben.  Zur  Benutzung  ist  es  nur  er- 
f  ort  1  er! ich .  < I cn  m  i 1 1 1 crc -n  T( •  i I .  d cn  , .  Lä u f  er'  \ 
auf  welchem  die  Zeiger  A  und  B  vermerkt 
sind,  berauaausobneiden  und  als  Schieber 
zwi.sehen  dem  fibng  bleibenden  oberen  und 
unteren  Teil  anzuordnen,  wozu  zweckmäßig 
alle  drei  Teile  auf  Pappe  geklebt  werden, 
und  wobei  der  oben  und  der  untere  Teil 
rückwärtig  durch  ein  beaondeires  Bappe» 
attick  verbunden  wenien. 

Hat  man  den  Rechen  Schieber  in  dieser 
Weise  aufgezogen,  so  verfährt  mau  zur 
Benutzung  folgendermaßen: 

Die  WeQenlänge  ht  gegeben  aus  der 
Formel: 

Die  fVequenz  wird  dai^gestellt: 
3. 10»» 
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IMiiii  .setzt  die  Kaiiiizitilt  {V)  ein  in  Mikromikrofarml,  niultii»li/,i('rt  mit  1(10, 
oder  in  cm  multipliziert  mit  lUO,  die  bJelbstiiiduktion  L  iii  10  000  cm  oder  in 
IGkrohemy  mnlti^dizieit  mit  10  und  liest  die  Wellenlange  X  oder  die  Frequoiz  v 
mittels  der  Zeiger  A  oder  B,  welc  her  jeweilig  auf  der  Skala  sieh  befindet,  ab. 
Benutzt  man  für  die  Ablesmig  den  Zeigec  A.  so  liest  man  die  Wellenlänge  X  oder 
Frcquen/  v  direkt  ab.  bcinitzt  man  zur  Ablesung  die  Marke  Ii,  so  multipliziert 
man  für  die  Welleiüänge  den  abgelesenen  Wert  mit  0,1  für  die  Frequenz  mit  10. 

Ist  andererseits  die  Wellenlänge  oder  Frequenz  gegeben,  und  soll  die  Kapazität 
oder  Selbstinduktion  gefunden  werden,  so  verfährt  man  wie  folgt : 

Ist  die  NN'clIcnlätigc  im  Bnciciie  von  KHK)  m,  wählt  man  dcti  Zeiger  A.  so 
dali  man  die  W  ellenlänge  oder  Kre{(ueir/,  erhält  imd  liest  die  iibereiiistimmenden 
J)iviöiün8werte  auf  der  C  -  oder  L-Skala  ab.  Wenn  die  pasuenden  Werte  sich  nicht 
auf  der  Skida  befinden,  so  benutzt  man  die  Marlce  B  und  mtdtipliziert  die  eriial- 
tenen  Werte  für  C  oder  L  mit  100. 

Wenn  die  \\'*'I!enIänge  im  Bereiche  der  Hiuiderte  m  ist.  benutzt  man  die 
iShirke  B  au  »Stelle  von  A.  »Sind  brauchbare  Werte  nicht  auf  der  »Skala  euthtüteu, 
benutzt  man  die  Marke  A  imd  teilt  C  oder  L  durch  100. 

Ähnliche  RechensGlueber  sind  zeitlich  spüter  von  der  Uforoomgesellschaft 
(Wireless  Flrea»)  und  von  Telefunken  angegeben  worden. 


5Ü0 


10.  Kichiingsmarkierungen  und  Ablesungsaiiordnnngeii 
der  WeUenläDge,  Kapazität,  Selbstinduktioii  usw. 

Die  einfochste  und  allgemein  im  Beteieb  ffir  die  Abiesoi^;  bequemste  Eichungs- 
art  ist  die,  daß  man  da-  koiitiiuiierlich  verändeilidie  Glied  des  Resonanzlcreis- 

wellenmeRsers  mit  einem  Zeiger  (l'enster- 
zeiger)  versieht,  welcher  die  direkt  in  \V  ellen- 
läi^gien,  Kapazit&ts-  oder  Selbstmduktions- 
werten  geeichte  Skala  bestreicht. 

Hat  man  außer  dem  kontiiuiierlieh  ver- 
änderlichen Glied  (z.  B.  dem  Drehplaiten- 
kondensator)  zwei  oder  mehrere  stufenweise 
variable  elektrische  Konstante  {■/..  B.  stOpsd- 
bare  Selb.stinduktionas])ulen).  so  hat  man 
eine  der  Anzahl  der  stufenweise  veräuder- 
h'chen  Konstanten  ents[wechende  ZethX  von 
Kichskaien  vorzn.sehen  (siehe  z.  B.  Abb. 
7()7).  l'm  Verw i'chslimgeii  Ix  i  der  .Vble- 
sung  nach  Möglichkeit  auszuschUclicu,  macht 


Abb.  767.   EieliskaUn  für  verMhiedetM 
WcUenbereiche. 


mwne 


Abb.  7(iS.     Killt  l  a^iilij  i]er  Kichku 

au(  lugaritluiiiscUem  Papier. 

45» 
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umn  die  euiEotnen  Eichfikalen  zweokniiküig  far  l>ig  (in  Abb.  767  duix^h  vcrscliie. 
denaitige  .Schraffierung,  Punktierung  u«w.  angetleutet)  inul  veiMit^ht  üo  außer- 
dem  mit  einer  Nummericruiig,  deii  stufenweioe  veriiiiderliGheii  Größen  eitt- 

Mprechcnd. 

Außeidom  ist  es  üblich,  niKih  viiw  in  Gruden  eingeteilte  .Skala  vor/u«eJieu, 
um  an  Hand  der8elbi>n  die  Wdlenlsngo  au«  eiuer  Tabelle  mterpoUeren  zu 

können  oder  besser  ikk  Ii  aus  Kichkurv'cn  abzukauen.  InnbeHondcrc  w<'nn  da« 
bewegliche  Glied  eloktriäcli  eine  große  Vaiiation  bewirkt,  können,  nomentiich  bei 


Gradteiiung 


Abb,  760.  Zugruudeleguug  eine«  vcisK-biedcucn  Maßfttabea  für  zwei  Eicbkurven,  um  die 

Deutlicblceit  zu  erhöhieii. 

kieiiieu  Welleiilängeii,  die  Eichung  und  AbleHung  ungenau  werden.  Um  dietiee 
/.II  vermeiden,  wciidct  man  7.\v(H'kinä|ji<;  für  die  Auftragung  der  Cächkurveii 
l((gai ithitiisehes  J'apier  gemäß  Abb.  YÜS  aii. 

Maii  kann  aber  auch  »o  vorgehen,  daü  man  für  die  klemen  Wellen  eüien 
atid««n  Ordinatenmaßstab  zugrunde  1^  ide  für  die  großen  Wellenlängen  (Lo- 
renz A.  G.,  1017).  In  Abb.  769  sind  durch  Aj.  welche  an  der  linken  Onlinato 
abg^esen  werden,  die  klemeren  Wellen,  also  ^jod  he  zwischen  0  und  90"  Kondcn- 
BfttarttteUung  abzulegen,  an  der  rechten  Ürdiuuic  die  größeren  Wellen  zwischen 
90  und  180**.  Für  erstere  gilt  Kurve  ilf,  für  letztere  Kurve  Da  auch  der 
AbsraeeenmaßHtab  bei  Benutzung  derselben  Pkpiergröße  bei  diesem  W-rfahren 
doppelt  ttf)  groß  wird  als  bei  Auftragen  einer  einzif^en  Kur\e.  ist  die  hiortlunh 
bewirkte  Genauigkeit  der  Kichiuig  und  Ablesung  wesentlich  besaer,  als  wenn 
man  unter  Anwendung  dweelben  Maßstabes  nur  dne  einzige  Kurve  für  den 
gesamten  Bereich  vors^en  wurde. 


Umck  dsr  ViiivecilUt«lcttcii*i«i  ir.  StttrU  A.-V.,  WaixlMUS. 
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